1889. ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE. BAND XXXVIL 


I Ueber die normale Entzündungsgeschwindigkeit 
explosiver Gasgemische; von W. Michelson. 
(Hierzu Taf. II Fig. 1—6.) 


Seit der annähernden Schätzung von Davy und den 
ersten numerischen Bestimmungen von Bunsen haben sich 
nur wenige Forscher mit der Entzündungsgeschwindigkeit 
von Gasgemischen beschäftigt. Es sind viele hierher gehö- 
rende Fragen noch nicht erledigt, und es scheint sogar ein 
Mangel an klaren Begriffen und genügend scharfen Defini- 
tionen vorhanden zu sein. ap 

Die verschiedenen möglichen Arten der Verbrennung ~ 
explosiver Gasgemische, und namentlich der physikalische 7 
Unterschied zwischen langsamer Verbrennung und Explo- — 
sionswelle sind in der Arbeit der Herren Mallard und ~ 
Le Chatelier!) ausführlich besprochen; wir wollen daher | 
nicht darauf zurückkommen. 

Vorliegende Arbeit bezieht sich ausschliesslich auf die 
Erscheinung der sogenannten normalen Verbrennung, d.h. auf 


| hilt, und die Reaction selbst im allgemeinen sehr schnell 


diejenigen Fälle, wo die Reaction nur durch Wärmeleitung 

(und nicht durch Compression) von Ort zu Ort fortschreitet. Fi 
Da jedes Raumelement eines explosiven Gasgemischas 

schon alle zur Verbrennung nothwendigen Bestandtheile nt- 


beendigt ist, so geschieht in jedem Augenblick die eigent- 
liche Verbrennung blos in einer sehr dünnen Schicht, welche 

wir der Kürze halber die „Verbrennungsfläche“ nennen 
wollen. Diese Fläche trennt die ganze in Betracht kom- 
mende Gasmasse in zwei Theile: einerseits befindet sich das 


— 


1) Mallard u. Le Chatelier, Ann. des Mines, (8) 4. p.274. 1883. 
Ann. d, Phys, u, Chem. N. F. XXXVII. 
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2 | W. Mi ichelson. 


der Fläche noch sehr erhitzten Verbrennungsproducte. Die 
Dicke dieser Verbrennungsschicht ist selbstverständlich nicht 
unendlich klein und hängt von der Geschwindigkeit der 
chemischen Reaction, vom Grade der Dissociation u. s. w. 
ab; bei allen wirklich explosiven Gemischen ist sie aber so 
gering, dass wir zu unseren Zwecken vollkommen berechtigt 
sind, sie als eine Fläche zu bezeichnen. 

Beim Fortschreiten der Verbrennung bewegt sich diese 
Fläche gegen die unentzündeten Theile des Gases, kann aber 
im allgemeinen dabei auch ihre Form verändern. Um den- 
noch eine eindeutige und physikalisch völlig bestimmte De- 
finition der Geschwindigkeit, mit welcher die Verbrennung 
fortschreitet, zu erhalten, bleibt uns offenbar blos ein Weg: 
Wir betrachten zwei unendlich nahe Lagen der Verbren- 
nungsfläche, welche den Zeitpunkten ¢ und ¢ + dé entsprechen. 
dn sei die an jeder Stelle normal zur ursprünglichen Lage 
der Fläche gemessene Verschiebung derselben. Das Verhält- 
niss u=dn/dt nennen wir normale Entzündungsgeschwin- 
digkeit des betreffenden Gasgemisches. 

Selbstverständlich setzt diese Definition voraus, dass die 
unverbrannten Theile des Gases bis zum Augenblick der 
Entzündung sich in vollkommener Ruhe befinden, oder, da 
diese Bedingung in der Wirklichkeit nie erfüllt ist, ist 
es zweckmässiger, zu sagen, dass dabei blos die relative Ver- 
schiebung der Verbrennungsfläche gegen das unentzündete 
Gas gemeint wird. 

Die so definirte Geschwindigkeit der Entzündung hängt 
von dem Drucke und der Zusammensetzung des explosiven 
Gases ab und ist für den Zustand desselben eine ebenso 
charakteristische Grösse, wie etwa die Wärmeleitungsfähig- 
keit, die Dichte oder die specifische Wärme. 

Der Allgemeinheit wegen müsste allerdings noch voraus- 
gesetzt werden, dass die Entzündungsgeschwindigkeit auch 
von der Form der Verbrennungsfläche, namentlich von deren 
Krümmung abhängt und daher sogar in einem homogenen 
Gemisch von Punkt zu Punkt verschieden sein könnte. 

Aus der vorliegenden Untersuchung scheint aber hervor- 
zugehen, dass diese vermuthliche Abhängigkeit von der 


Krümmung nur unbedeutende Aenderungen in der Entzün- 
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Entzundungsgeschwindigheit von Gasyemischen. 3 


Nie dungsgeschwindigkeit verursachen kann, welche die Grenzen 
ht der zufälligen Beobachtungsfehler nicht überschreiten und 
Le daher bis jetzt nicht nachweisbar sind. Wir wollen daher — 
i im Folgenden annehmen, dass die normale Entziindungs- 
so | geschwindigkeit von der Krümmung der Verbrennungsfläche 
unabhängig sei. 

Um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entzündung 
will experimentell zu messen, bieten sich von selbst zwei wesent- We 
ber § lich verschiedene Methoden: entweder man entzündet ein = ae 
en- § ursprünglich ruhendes Gasgemisch an einer Stelle und beob- 
De- | achtet (sei es unmittelbar oder durch mechanische, electrische, 
ung photographische Selbstregistrirmethoden) das Fortschreiten 
reg: der Flamme von Ort zu Ort, oder anderseits man gibt den 
‚en. | entzündbaren Gasen eine derartige bekannte fortschreitende _ 
hen. | Bewegung, dass die Flamme sich unbeweglich erhalte, und — 
‚age misst auf diese Weise blos die relative Verschiebung der __ 
alt- Gase gegen die Flamme. 
wey Die erstgenannte Methode, welche bei der Beobachtung 

der Explosionswelle') die einzig mögliche ist, wurde auch 
die @ auf die langsame Verbrennung von Schlösing und Mon- _ 
der @ 2¢sir’), von Berthelot und Vieille*) und besonders von 
da # Mallard und Le Chatelier*) angewandt. I 
ist Ungeachtet der grossen Sorgfalt, welche namentlich die 
Ver- & letzten Forscher auf ihre Ausarbeitung verwendet haben, as 
ergab diese Methode keine sicheren und genügend 

stimmenden Resultate. Es ist auch leicht zu ersehen, dass 
angt dieselbe mit principiellen und unvermeidlichen Fehlern 
siven haftet und daher keiner wesentlichen Vervollkommnung 


senso fähig ist. 
ähig- Der ‘rhante Fehler rührt von den Bewegungen der ; 

1) \ Vgl. Berthelot, Sur la force des matiéres explosives d’aprés la u 
raus- § Thermochimie. Paris 1883. 1. p. 133; auch Berthelot u. Vieille, Ann. up = 
auch # de chim. et de phys. (5) 28. p. 289. 1883. ot > 
deren 2) Die Untersuchung dieser Herren ist meines Wissens leider niemals 

veröffentlicht worden und wird blos mehrfach als durch mündliche Mit- 
BEER theilungen bekannt eitirt, z. B. bei H. Sainte-Claire Deville, = 
. sur la dissociation. Paris 1864—1866. p. 298, bei Mallard u. Le Cha- 
ervor- Ütelier u. a. 
1 der 3) Berthelot u. Vieille, ]. c. p. 322. ee Bu aon 


ntziin- 4) Mallard u. Le Chatelier,.c.p 306. 
1* 
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unentzündeten Gasmasse, welche sehr bald nach der Ent-§ 4” 
zündung entstehen und in keiner Weise weder vermieden, 
noch in Rechnung gebracht werden können. Wie Mallard 
und Le Chatelier gezeigt haben, können diese Bewegungen 
nicht nur fortschreitend sein, sondern auch in sehr raschen 
und heftigen Oscillationen bestehen. — 

Zweitens kann während der Beobachtungsperiode aus der En 
ruhig brennenden oder oscillirenden Flamme eine Explosions- sell 


welle entstehen, was die Messung ganz ausserordentlich fäl- Le 
schen kann. 
Drittens werden wegen der Gefahr derartiger Experi- 2 


mente oft ziemlich enge Röhren dazu verwendet, und ist 
daher der Einfiuss der Abkühlung durch die Wände ein sehrff *28 


bedeutender, namentlich da die Flamme nicht blos eine Stellef 8° 
der Röhre erwärmt, sondern ihre ganze Länge durchwan-§ Ye 
dern muss. sob 
Viertens ist die fortschreitende Verbrennungsfläche keiney Keit 
Ebene, sondern eine meistens sehr verschieden gekriimmtey Sch. 
Fläche, und es wird daher nicht die oben definirte normale Vo 
Entzündungsgeschwindigkeit, sondern eine andere nicht voll- keit 
ständig bestimmte und von der Form der Fläche abhängigef 87° 
(Grösse gemessen. Von den beiden letztgenannten Umständen 
kommt es, dass Röhren von verschiedenen Durchmessern and 
verschiedene Resultate geliefert haben. stré 
Endlich ist die Expansion der Gase beim Verbrenneng el 
nicht vollkommen frei, und daher der Druck in der Naheg “nr 
der Verbrennungsfläche ein anderer als der ursprüngliche °™* 
Die nach dieser Methode gemessenen Geschwindigkeiten beg YO2 
ziehen sich also auf höhere und unbekannte Drucke. ie 
Zu allen diesen Umständen gesellen sich noch dieg “es 
Schwierigkeiten der Messung kurzer Zeitintervalle, Verspig S{ro 
tung der Anzeige des Durchganges der Flamme u. s. wg 3°W 
Wegen der Bewegung der Gase, des höheren Druckes unig © 
der Entstehung der Explosionswelle sind die erhaltenen Zabg 8°W 
len meist viel zu gross. ver 
un 


Die zweite Methode ist in ihrer einfachsten und bi 
jetzt auch allein gebrauchten Form zuerst von Bunsen! 


1) Bunsen, Pogg. Ann. 131, p. 161. 1866. 
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Entzündungsgeschwindigkeit von Gasgemischen. 5 


Int. angewandt worden. Er füllte ein Eudiometer mit Knallgas, 
den. # liess dasselbe aus einer kleinen Oeffnung in der dünnen 
ardf Wand des Gefässes ausströmen und zündete den Strahl an. 
Dann verminderte er die Ausströmungsgeschwindigkeit, bis 
die Flamme ins Gefäss zurückschlug, und nahm an, in die- 
sem Augenblicke sei die Ausströmungsgeschwindigkeit der 
der | Entzündungsgeschwindigkeit gleich. Später wurde genau die- 
ons-§ selbe Methode von Mallard!) und dann von Mallard und 
fa. Le Chatelier?) auf verschiedene Gasgemische angewandt. 

Die eben angeführte Grundannahme scheint mir aber 
nicht ganz richtig und jedenfalls nicht streng zu sein. Es 
| ige Können nämlich bei der Ausströmung des Gases aus einer 
sehrf engen Oefinung in einer dünnen Wand die Ausströmungs- 
tellef geschwindigkeiten in verschiedenen Theilen der Oefinung sehr 
verschieden sein. Die Flamme schlägt ins Gefäss zurück, 


gen 
shen 


peri- 


a sobald die kleinste von diesen verschiedenen Geschwindig- 
ceinef Keiten den Werth der Entzündungsgeschwindigkeit über- 
nmteff schreitet, während man durch Messung des ausgeströmten 
male} Volumens blos den Mittelwerth der Ausströmungsgeschwindig- 
voll.f keiten erhält. Letzterer dürfte also in der Regel bedeutend 
ngige grösser als die gesuchte Entzündungsgeschwindigkeit sein. 
ndes Ausserdem aber bietet die Bunsen’sche Methode noch 
sserng Andere, nicht unwesentliche Schwierigkeiten. Da die Aus- 
strömungsgeschwindigkeit eine veränderliche ist, so kann sie 
nneng Dicht mit befriedigender Genauigkeit gemessen werden. Die 


Niheg UDregelmassigen Wirbelbewegungen bei dem Ausstrémen aus 
licheg einer Wandöffnung und die schnelle Zunahme des Druckes 
n be von aussen nach innen bedingen eine gewisse Unstetigkeit 
in der Bewegung der Flamme, namentlich beschleunigen sie 
\ die dieselbe meistens. Auch wenn es möglich wäre, den (as- 
strom vollkommen constant zu erhalten, wäre doch der Gleich- 


iy gewichtszustand der Flamme in der Nähe der Oetfnung blos 
s unig ein labiler. In der Ebene der Oefinung selbst ist ein Gleich- 


Zah} gewichtszustand der Flamme überhaupt unmöglich, da die- 
selbe hier stets schon mit einer Beschleunigung ankommt, 
dbi und von hier ab nach inten die Ausströmungsgeschwindig- 


1) Mallard, Ann. des Mines (7) 7. p. 355. 1875. 
2) Mallard u. Le Chatelier, |. e. p. 302. 
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keit abnimmt, aber der Druck und somit die Entziindungs- 
geschwindigkeit zunehmen. 

Diese Bemerkungen sind nicht durch theoretische Be- 
trachtungen, sondern durch aufmerksame Beobachtung der 
Flamme bei Wiederholung der Bunsen’schen Versuche ver- 
anlasst. 

Im Folgenden ist eine Beobachtungsmethode beschrieben, 
welche die oben aufgezählten Schwierigkeiten wenigstens zum 
Theil beseitigt und wirklich gestattet, die für das Gasgemisch 
charakteristische normale Entzündungsgeschwindigkeit zu 
messen. 

Offenbar befindet sich jede ruhig brennende Bunsen’- 
sche Flamme in einem dynamischen, sich beständig erneuern- 
den Gleichgewicht. Der innere Flammenkegel, welcher nichts 
anderes als die oben definirte Verbrennungsfläche ist, über- 
steigt an Glanz und Leuchtkraft!) die übrigen Theile der 
Flamme, wenigstens in allen Fällen, wo das ausströmende 
Gas wirklich ein explosives Gemisch ist. Wie die Herren 
Mallard und Le Chatelier?) treffend bemerken, ist nämlich 
die Temperatur dieser Fläche, wenn man von den Aende- 
rungen der specifischen Wärmen absieht, gleich der Summe 
der Entzündungstemperatur und der Verbrennungstemperatur 
des Gases und daher um mehrere Hundert Grad höher als 
die Temperatur der anderen Flammentheile. Vermöge dieser 
Eigenschaft der Verbrennungsfläche kann dieselbe verhält- 
nissmässig leicht photographirt und ausgemessen werden. 

Wenn aber diese Fläche vollkommen unbeweglich er- 
scheint, so kann das nur dadurch bedingt sein, dass in jedem 
Punkte dieser Fläche die zu ihr normale Componente der 
Ausströmungsgeschwindigkeit gleich und entgegengesetzt ist 
der oben definirten normalen Entzündungsgeschwindigkeit. 
Denn, wäre an irgend einer Stelle die erste Geschwindigkeit 
grösser, so würde sich an dieser Stelle die Verbrennungs- 
fläche im Sinne der Strömung verschieben: die Flammen- 
oberfläche würde sich dehnen. Wäre umgekehrt die senk- 
rechte Componente der Strömungsgeschwindigkeit kleiner, so 
würde sich die Entzündung gegen die Strömung hin ver- 


1) Vgl. Gouy, Ann. de chim. et de phys. (5) 18. p. 1. 1879. 
2) Mallard u. Le Chatelier, 1. c. p. 344. 
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breiten: der innere Flammenkegel wiirde sich zusammen- 
ziehen. 

Um auf Grund dieser Betrachtungen die normale Ent- 
zündungsgeschwindigkeit zu berechnen, ist es am einfachsten, 
den von Hrn. Gouy!) empfohlenen Weg einzuschlagen. 

Ist ds (Fig. 1) ein Element der Verbrennungsfläche, » die 
Strömungsgeschwindigkeit des unentzündeten Gases, & der 
Winkel, welchen dieselbe mit der Normale n zu ds bildet, so 
ist das in der Zeiteinheit in das Element ds hineinströmende 
Gasvolumen: 

dV =v.ds.cosa=v,ds, 
wo v, die normale Componente der Strömungsgeschwindigkeit 
bezeichnet. Da nun v,=u, so strömt in der Zeiteinheit 
durch die ganze Flamme das Gvoumn: 00... 


(1) V=[uds=u.S, sik > 


wo S den Inhalt der ganzen Verbrennungsfläche bezeichnet. 
Die Annahme, dass die Entzündungsgeschwindigkeit « auf 
der ganzen Fläche constant ist, setzt voraus, dass von der 
abkühlenden Wirkung der Brennerwände abgesehen werden 
kann, und dass ~ von der Krümmung der Fläche unab- 
hängig ist. 

Es ist also u=NV/S. Das Volumen V kann unmittelbar 
gemessen, der Flächeninhalt S unter Zuhülfenahme der Photo- 
graphie leicht ausgerechnet werden. 

Die im Folgenden mitgetheilten Messungen dieser Grössen 
besitzen bei weitem nicht die heutzutage überhaupt erreich- 
bare Genauigkeit und sind vielmehr nur dazu bestimmt, die 
Vorzüge der Methode gegenüber einigen Behauptungen?) zu 
beweisen und eine annähernde Vorstellung von den hier in 
Betracht kommenden Zahlen zu geben. 


Beschreibung der Apparate und der Beobachtungsmethode. 


Fig. 2 stellt schematisch im Grundriss die Anordnung 
der Apparate dar. Zwei Glockengasometer H und O mit 
regulirbarem Druck enthielten die beiden Gase, durch deren 
Mischung das explosive Gemisch hergestellt werden sollte. 


1) Gouy, ce. p. 30. 
2) Z. B. Mallard u. Le Chatelier, l.c.p.30u.32. 
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Michelson. 


Die Glocken der Gasometer sind möglichst cylindrisch gear- 
beitet und wurden sorgfältig ausgemessen und calibrirt. Beide 
sind am unteren Rande mit einem schweren Bleiring ver- 
sehen. Die durch das Einsinken der Metallwände hervor- 
gebrachte allmähliche Abnahme des Druckes der Glocken war 
wenigstens theilweise durch das Gewicht der Ketten, an 
denen die Gegengewichte hingen, compensirt, sodass die 
grössten Druckschwankungen in einem der (Gasometer 2 bis 
3 mm Wasser, im anderen 4 bis 5 mm Wasser betrugen. 
Der Druck wurde mittelst Kathetometers an den Wasser- 
manometern A und A, abgelesen, welche mit dem Inneren 
der Gasometer verbunden waren. Jede der beiden Glocken 
trug eine feste Marke, deren Höhe ebenfalls mit dem Ka- 
thetometer abgelesen werden konnte. 

Als Sperrtlüssigkeit diente eine verdünnte Boraxlösung. 

Die Leitungen von beiden Gasometern führten zu einem 
Doppelhahn B mit zwei getrennten parallelen Bohrungen, 
sodass beide Gasometer immer vollkommen gleichzeitig geöfl- 
net und geschlossen werden konnten. Von da ab führten 
beide noch getrennte Leitungen zu einem gewöhnlichen Gas- 
vertheilungshahn C, in welchem sich die beiden Gase misch- 
ten, und mittelst dessen das Mischungsverhältniss willkürlich 
regulirt werden konnte. Weiter wurde das nunmehr explo- 
sive Gemisch durch einen 2m langen Gummischlauch zu 
dem Brenner D geführt. 

Als Brenner benutzte ich anfangs möglichst rund aus- 
gesuchte gezogene Messingröhren mit nach aussen schräg 
abgedrehtem oberen Rande. Diese Röhren waren, je nach 
dem Durchmesser, 15 bis 30 cm lang. Bald aber überzeugte 
ich mich, dass man eine viel ruhigere Flamme erhält, wenn 
die Röhren bedeutend länger genommen werden, denn dann 
ist der Parallelismus der Strömungslinien vollkommener, und 
die in den Hähnen und Biegungen der Leitung entstandenen 
Wirbelbewegungen haben Zeit, sich aufzulösen. 

Daher wurden Brenner von verschiedenen Dimensionen aus 
möglichst regelmässigen Glasröhren angefertigt. Das obere 
Ende dieser Röhren wurde abgeschliffen und daran ein aus 
Messing gedrehter Ansatz von 3 bis 4 cm Länge gekittet. 
Dessen Form ist in Fig. 3 dargestellt. Der innere Durch- 
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messer dies 


Glasröhre, und der obere Rand ist von aussen kegelförmig 
zu einer scharfen Kante abgedreht. Dadurch wird die Wirbel- 
bildung beim Ausströmen auf die unbedingt nothwendige 
Wirbelfläche reducirt, und der untere Rand der Flamme hat 


eine regelm 
Durchmesse 
meters mit 


messen, und dieselben erwiesen sich als genügend rund. Für 
die drei Brenner, mit welchen die meisten Messungen aus- 
geführt sind, ergaben sich folgende Mittelwerthe: 


- Brenner Nr. Länge Mittl. Durchmesser 2: 


Letzterer verhältnissmässig enge Brenner wurde nur für 
Wasserstoffgemische in der Gegend der maximalen Entzün- 
dungsgeschwindigkeit gebraucht, da mit den anderen und den 
mir zu Gebote stehenden Leitungen keine genug grosse Aus- 


strömungsg 


Beobachtungen wurde die Flamme in einen geräumigen 
dunklen Verbrennungsschrank E (Fig. 2) gebracht, welcher 
mit gedecktem Schornstein und zwei gegenüberstehenden 
seitlichen Thüren versehen war. 
der Flamme angebrachte Wandöfinung stand derselbe mit 
einem photographischen Apparat F in Verbindung. Beide 


wurden mö 


niss zwischen der Flamme und ihrem photographischen Bilde 
ein constantes sei. 
bungen unvermeidlich, und daher wurde dieses Verhältniss 
mehrfach durch Photographiren eines Maassstabes von be- 


kannter Gr 


eingesetzt wurde, direct ermittelt. 
flamme wurden die oben angeführten Durchmesser der Bren- 


ner der Ber 
gelegt. 


Im Anfange der Untersuchung hatte ich versucht, den 


Inhalt der 
sungen an 


der Flamme zu bestimmen und dazu ein Katheto- 


es Ansatzes entspricht genau demjenigen der 


ässige, möglichst scharfe Stiitzlinie. Die inneren 
r dieser Brenner wurden mittelst eines Katheto- 
Mikroskop in verschiedenen Richtungen ausge- 


eschwindigkeit erzielt werden konnte. Bei den 


Durch ein in der Höhe 


glichst fest aufgestellt, damit das Grössenverhält- 
Dennoch waren leider kleine Verschie- 
össe, der in den Brenner an die Stelle der Flamme 
Nur bei der Leuchtgas- 


echnung des Vergrösserungsverhältnisses zu Grunde 


Verbrennungsfläche durch unmittelbare Abmes- 
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meter und ein Fernrohr mit Theilkreis am Ocular angewandt 
Später jedoch ging ich ausschliesslich zur photographischen 
Methode über, welche sich als viel zweckmässiger erwies. 

Die Beobachtungen wurden nach folgendem Schema aus- 
geführt: 

1. Die Gasometer wurden mit den zu untersuchenden 
Gasen gefüllt, und die Glocken mit so viel Gewicht belastet, 
dass die erwünschte Ausströmungsgeschwindigkeit sicher er- 
reicht werden konnte. Dieselbe musste die normale Ent- 
zündungsgeschwindigkeit des Gemisches weit überschreiten, 
damit eine vollkommen ruhige Flamme entstehe. 

2. Nachdem sich Temperatur- und Diffusionsgleich- 
gewicht zwischen den Gasen und dem Sperrwasser hergestellt 
hatten (was an längerer Unbeweglichkeit der Glocken zu 
erkennen war), wurden die Hähne B, C und C, geöffnet, der 
Gasstrom angezündet und vermittelst der Vertheilungshähne 
C und C, das Mischungsverhältniss und die Ausströmungs- 
geschwindigkeit so regulirt, dass die Flamme gerade die er- 
wünschte Grösse, Form und Farbe erhalte. 

3. Dann wurde blos der Doppelhahn B geschlossen, 
(während C und C, unberührt blieben), und an jedem Gaso- 
meter die Lage der Glocken und der Druck mit dem Ka- 
thetometer abgelesen. 

4. Sodann wurde nach dem Secundenschlag eines Chrono- 
meters der Doppelhahn wieder geöffnet, die Gase entzündet, 
eine oder drei aufeinander folgende Aufnahmen gemacht, 
und nach Verlauf einer bekannten Zeit der Doppelhahn 
wieder geschlossen. 

5. Endlich wurde die neue Lage der Glocken und der 
Druck in den Gasometern abermals abgelesen. 

Aus den so gewonnenen Zahlen, der Temperatur des 
Beobachtungsraumes und dem Barometerstand wurden die 
während der Zeiteinheit ausgeflossenen Volumina beider Gase 
berechnet und danach das Mischungsverhältniss und das 
Gesammtvolumen bestimmt. 

Wenn nämlich die mit dem Kathetometer gemessene 
Senkung der Gasometerglocke =/ war, der innere Quer- 
schnitt derselben m AR?= Q, die Dicke der Metallwände der 
Glocke =d, der innere Querschnitt des unteren, mit Sperr- 
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wasser gefüllten Gefässes = P und g die freie Wasserfläche 


unter der Glocke, so war die Verminderung des inneren Gas- 
volumens: 


Ra; 


wo Q’ als der auf die Erhöhung des Wasserniveaus corri- 
girte innere Querschnitt des Glockencylinders bezeichnet 
werden kann. Da die Druckschwankungen während einer 
Beobachtung im Vergleich zum Gesammtdruck sehr klein 
waren, wurden dieselben vernachlässigt, und V wurde als 
das ursprüngliche Volumen des entwichenen Gases angesehen. 

Auf dem Wege bis zur Mündung des Brenners dehnte 
sich diese Gasmasse bis auf den Atmosphärendruck aus, da 
aber diese Ausdehnung nur allmählich geschah, und die 
Leitungen ziemlich lang waren, so kann sie nicht als adiaba- 
tisch angesehen werden. Wahrscheinlich war der wirkliche 
Process ein mittlerer zwischen einem adiabatischen und 
einem isothermischen. Da aber trotz aller Vorsichtsmaass- 
regeln eine gelinde Erwärmung der Brennerspitze nicht zu 
vermeiden war, so ist kaum anzunehmen, dass die Gase vor 
der Entzündung eine niedrigere Temperatur als in den Gaso- 
metern hatten. Ausserdem ist zu bemerken, dass der Ueber- 
druck in den Gasometern blos zwischen den Grenzen von 
5 bis 20 cm Wasser variirte und somit selbst der Gesammt- 
unterschied zwischen den durch thermische und adiabatische 
Ausdehnung gelieferten Volumen immer weniger als 1,5 Proc. 
des ganzen Gasvolumens betrug und meistens kleiner als 
andere mögliche Beobachtungsfehler war. Daher wurde die 
Ausdehnung immer als eine isothermische berechnet. 

Wenn 5 die auf 0° reducirte Barometerhöhe, p, und p, 
die in Quecksilber von 0° umgerechneten vollen Drucke in 
den beiden Gasometern bedeuten, und v, und v, die nach (2) 
berechneten Anfangsvolumina sind, so strömt während der 
ganzen Versuchsdauer in die Flamme das Volumen: Pi 
b 
ein. Ist der Inhalt der inneren Flammenfläche =s, die 
Zeit zwischen Oeffnung und Schliessung des Doppelhahns = 4, 
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so berechnet sich die gesuchte normale Entziindungsgeschwin- 


digkeit u einfach nach: 
v,pı + V2 Ps 


Die Bestimmung der Fläche s wurde in folgender Weise 
ausgeführt: nachdem eine grössere Anzahl negativer Flam- 
menbilder angefertigt war, wurden dieselben in bekanntem 
Verhältniss (ungefähr aufs Zehnfache linear) vergrössert auf 
Millimeterpapier projicirt und der Umriss der inneren Flam- 
menflächen sorgfältig nachgezeichnet. Nach diesen vergrösser- 
ten Projectionen wurden die Verbrennungstlächen als Rota- 
tionsflächen mittelst der Simpson’schen Regel berechnet. 
In der genauen Bestimmung dieser Fläche liegt die Haupt- 
schwierigkeit unserer Untersuchungsmethode, und die gröss- 
ten Abweichungen vom Mittel in meinen Resultaten rühren 
wahrscheinlich von Fehlern her, welche gerade hierin be- 
gangen sind. Jedoch gelang es mir, genügend scharfe Bilder 
zu erhalten, um bei verschiedenen Schätzungen derselben 
Fläche die Abweichung unter 1 bis 2 Proc. zu reduciren. 

Das Mischungsverhältniss wurde durch den Procentgehalt 
an rar Gas im Volumen des Gemisches ausgedrückt, 
also: 

Pit, + 

Jedes photographische Flammenbild mit den dazu ge- 
hörenden Messungen lieferte uns zwei einander entsprechende 
Werthe von uw und n; ersteres wurde als Function des 


letzteren angesehen. 


Resultate. 


Es sind sechs verschiedene. Gemische untersucht worden 
und dabei über hundert und zwanzig photographische Flammen- 
bilder aufgenommen. Mehr oder weniger vollständige Beob- 
achtungsreihen liegen für folgende drei Gemische vor: Leucht- 
gas mit Luft, Wasserstoff mit Luft und Kohlenoxyd mit Sauer- 
stoff. Einzelne Beobachtungen sind für Kohlenoxyd mit 
Luft, Methan mit Luft und Wasserstoff mit Sauerstoff aus- 
geführt, sie genügen aber nicht, um auch für diese letzteren 
Gemische die vollständige Verbrennungscurve festzustellen. 
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Leuchtgas mit Luft. — Der Gasometer wurde immer 


direct aus der Leitung gefüllt. 
mittlere Zusammensetzung’:) 
Wasserstoff 
Kohlenoxyd . . . 


Schwere Kohlenwasserstoffe 


Kohlensäure . 


Sauerstoff . 
Stickstoff 


Das Gas hatte folgende 


51,08 
29,26 
10,20 
4,26 
2,92 
0,26 
2,02 


Im Gehalt an Wasserstoff und den übrigen Haupt- 
bestandtheilen kamen Schwankungen von mehreren Procenten 
vor, im ganzen aber erwies sich die Zusammensetzung als 
ziemlich constant. 

Bei diesen sowohl, als bei allen weiter unten beschrie- 
benen Veruchen waren beide Gase mit Wasserdampf nahezu 
gesättigt. 

Die Resultate zweier verschiedenen, durch einen Zeit- 
raum von mehreren Monaten getrennten Beobachtungsreihen 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt. Die erste Spalte 
enthält die Beobachtungsnummer; wenn mehrere Aufnahmen 
nebeneinander auf derselben Platte gemacht sind, wurden 
sie durch die Buchstaben a, b, c unterschieden. Die zweite 
Spalte zeigt den zur Beobachtung verwendeten Brenner, die 
dritte den nach Gl. (4) berechneten Procentgehalt des Ge- 
misches an Leuchtgas und die vierte die nach Gl. (3) ermit- 
telte normale Entzündungsgeschwindigkeit des Gemisclies. 


Tabelle I. Leuchtgas mit Luft. 


Normale ! 
Mischungs- Entziindungs- 
verhaltn. geschw. 


Normale 
Mischungs.. Entzündungs- 


Breneee verhältn, geschw. 


er 
Brenne 


Beobach- 


5 
7 
5 
7 


| 


1) Die Zahlen, aus denen diese Mittelwerthe berechnet worden sind, 
verdanke ich der Liebenswürdigkeit des Hrn. Dr. Robert v. Helmholtz 
der sie seinerseits aus der Verwaltung der städtischen Gasanstalten in 
Berlin erhalten hat. 
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Normale Normale 
Misch Entziind Mischungs- Entziindungs- 
| g B er 
Beobach- | Brenner verbaltn. geschw, Beobach- verhältn. geschw. 
Nr. n°/, V cm Nr. V cm 


sec 


14,71 | 62,50 
16,78 | 65,38 
17,26 | 66,16 
17,27 | 69,83 
17,52 | 67,76 
17,79 | 69,43 
17,95 | 74,54 
18,35 | 69,50 
18,67 | 66,91 
19,68 | 64,15 
19,82 | 64,20 
19,97 | 61,27 
20,04 61,66 
20,28 | 67,12(?) 
20.84 60,36 


21,10 
21,41 
21,54 
22,11 
22,22 
23,58 
23,70 
24,03 
24,29 
24,65 
24,88 
26,59 
| 26,89 
| 29,24 


Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, dass mit verschiede- 
nen Brennern gemachte Beobachtungen sich gut aneinander 
reihen lassen, dass also die gebrauchten Brenner weit genug 
waren, um den abkihlenden Einfluss des scharfen Brenner- 
randes vernachlässigen zu können. In den Grenzen der zu- 
fälligen Beobachtungsfehler hat sich dieselbe Thatsache auch 
für die anderen untersuchten Gemische herausgestellt, 

Wenn man die Temperatur- und Barometerschwan- 
kungen, die zahlreichen Beobachtungsfehler und die etwas 
veränderliche Zusammensetzung des Leuchtgases in Betracht 
zieht, so scheinen diese Resultate die Gesetzmässigkeit in der 
Veränderung von u mit n entschieden festzustellen. Die 
normale Entzündungsgeschwindigkeit erscheint als eindeutige 
Function des Mischungsverhiltnisses. Die Vermuthung von 
Gouy'), dass bei constanter Zusammensetzung der Inhalt 
des inneren Flammenkegels der Ausströmungsgeschwindigkeit 
proportional sei, findet somit ihre volle Bestätigung. Das 
Verhältniss dieser beiden Grössen ist eben die für das Ge- 
misch charakteristische normale Entzündungsgeschwindigkeit. 

In Fig. 4A sind die Werthe von n als Abscissen, die- 
jenigen von u als Ordinaten aufgetragen und danach eine 
continuirliche Curve BAER: welche die wahrscheinlichsten 


1) Gouy, l. e. p. 31. 


+ L 
1 
| 
50,13 
4 P 52. 90,53 
54a 47,86 
7 38,12 
53. 32,28 
32,57 
28,29 
3 10a 20,63 
3 Tb 20,89 
Yo 21,10 
13¢ 16,22 
52a 8,58 
5 14,49 
2b 10,61 
9 
¥ 


der 
zu- 


ich 


an- 
was 
cht 
der 
Die 
ige 
von 
keit 
Das 
eit. 
die- 
ine 


ten 


Entzündungsgeschwindigkeit von Gasgemischen. 15 


Werthe der Entzündungsgeschwindigkeit zusammenfasst. 
Diese wahrscheinlichsten Werthe sind für ganze Procente 
in folgender Tabelle gegeben. 


Tabelle II. Leuchtgas mit Luft. tint 

64 8 
70 | 8 dai 
18 1. 11 


Die Curve besteht nicht aus zwei sich schneidenden 
Geraden wie die Herren Mallard und Le Chatelier’) es 
annehmen, sondern hat eine ganz ausgesprochene Kriimmung. 
Die Geschwindigkeit steigt zwischen 11 und 15 Proc. Leucht- 
gasgehalt rasch an, verändert sich nur wenig zwischen 16 
und 19 Proc., erreicht ihr Maximum bei 18 Proc. und fällt 
dann wieder ziemlich rasch ab. Ein in äquivalenten Ver- 
hältnissen hergestelltes Gemisch würde etwa 17,2 Proc. Leucht- 
gas enthalten. Das Maximum ist also nur sehr wenig, aber 
in demselben Sinne, wie Mallard und Le Chatelier es 
angeben, verschoben. Die Werthe der Geschwindigkeiten 
sind alle etwa im Verhältniss 5:3 kleiner als die von den 
genannten Beobachtern gefundenen. Nach dem oben bei 
der Besprechung der von ihnen angwandten Methoden Ge- 
sagten, war eine derartige Abweichung zu erwarten. Da- 
gegen stimmen die von mir erhaltenen Werthe sehr gut mit 
denjenigen, welche Hr. A. Witz aus seinen Beobachtungen 
an Gasmotoren abgeleitet hat.2) Das wäre wohl dadurch 
zu erklären, dass bei seinen Versuchen die Kolbengeschwin- 
digkeit so gewählt wurde, dass die Ausdehnung der bren- 
nenden Gase unter constantem Druck vor sich ging, und 
daher die Bedingungen denjenigen analog waren, in welchen 
sich eine frei brennende Bunsen’sche Flamme befindet. 


1) Mallard u. Le Chatelier, I. ce. p. 323 u. 325. a rn 
2) A. Witz, Journ. de phys. ®) 4. 311. 1885. 
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Bevor ich die Resultate der Untersuchung anderer explo- 
-siver Gemische mittheile, möchte ich einige Bemerkungen 
über das allgemeine Verhalten der Bunsen’schen Flamme 
einschalten, da ich die dabei auftretenden Erscheinungen 
nirgends genau besprochen finde. Diese Bemerkungen be- 
_ ziehen sich sowohl auf die mit Leuchtgas, wie auch auf alle 
mit anderen Gasen gespeiste Flammen. 

Die in den Laboratorien gewöhnlich gebrauchte nicht- 
leuchtende Flamme des Bunsen’schen Brenners enthält einen 
_ grossen Ueberschuss (etwa 30 Proc.) Leuchtgas, welches zum 
Theil nur auf Kosten der äusseren Luft verbrennt. Dabei 
ist der innere Flammenkegel kaum zu erkennen und seine | 
Fläche sehr schwer zu bestimmen. Je mehr man aber die | 
hinzuströmende Luftmenge vergrössert, desto schärfer tritt | 
die Verbrennungsfläche hervor und namentlich schon viel ' 
früher, als man die maximale Entzündungsgeschwindigkeit 
erreicht. Trotz der Vergrösserung der gesammten Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit zieht sich die Verbrennungstläche zu- 
sammen, der innere Kegel wird immer niedriger und leuch- | 
tender, bis seine Höhe ein Minimum erreicht hat. Etwas | 
nach diesem Augenblick verändert die Flamme plötzlich ihre 
Farbe, welche aus dem Grünlichen ins Violette umschlägt, 
und verliert zugleich ihre reducirenden Eigenschaften, indem | 
sie wegen des Ueberschusses an Sauerstoff oxydirend wird. | 

Wenn man den Zufluss von Luft weiter vergrössert, so 
dehnt sich der innere Kegel wegen Verminderung der Ent- | 
zündungsgeschwindigkeit wieder aus, seine Höhe nimmt erst 
langsam, dann schnell zu, indem gleichzeitig das ganze Vo- 
lumen der sichtbaren Flamme sich vermindert und schliess. | 
lich fast auf die Verbrennungsfläche allein reducirt. 

Diese verschiedenen Phasen der Bunsen’schen Flamme 
können an den beigelegten photographischen Bildern, Fig. 5 
a bis i, verfolgt werden. Dieselben entsprechen verschiedenen 
Luftmengen, aber annähernd gleichem Gasverbrauch. 

Da die absolute Höhe des inneren Flammenkegels nicht 
nur von der Entzündungsgeschwindigkeit u, sondern auch von 
der Ausströmungsgeschwindigkeit der Gase abhängt, so fällt 
im allgemeinen das Minimum der Flammenhöhe mit dem 
Maximum von x nicht zusammen. Nur in dem Falle, wenn 
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wir die Aenderung des Mischungsverhältnisses x so bewerk- 
stelligen, dass die Ausströmungsgeschwindigkeit w der Gase 
aus dem Brenner constant bleibt, entspricht der grösste 
Werth von u der kleinsten Flammenhöhe. 

Sonst, wenn w = F(n) die Gleichung ist, welche die Art 
und Weise bestimmt, wie wir die Aenderung des Mischungs- 
verhältnisses vornehmen, und v= f(n) die in Fig. 4 gegebene 
Curve darstellt, können wir das Minimum der Flammenhöhe 
durch Rechnung finden. Es sei g der Querschnitt des 
Brenners; dann haben wir nach Gl. (1) s=g.w/u. Der 
Inhalt der Verbrennungsfläche erreicht ein Minimum, wenn 
(dw/dn)/(du/dn)=w/u. Diese Bedingung drückt aus, dass 
die dem gesuchten n entsprechenden Tangenten zu den bei- 
den Curven u=f(n) und w=F(n) sich in der n-Axe schneiden 
müssen. 

Wenn wir z. B. das in der Zeiteinheit ausströmende 
Leuchtgasvolumen constant erhalten und blos die Luftmenge 
verändern, so ist die Curve w= F(n) eine gleichseitige Hy- 
perbel n.w= const.; lassen wir umgekehrt die Luftmenge 
constant, so ist es die Hyperbel (n—1).w=const. In beiden 
Fallen wird also das Minimum des inneren Flammenkegels 
verschiedenen Werthen von n entsprechen und an verschie- 
denen Seiten der maximalen Entzündungsgeschwindigkeit 
liegen. Diese Betrachtungen wiirden sich leicht an unseren 
Photographien priifen lassen, da jedoch die Form der Func- 
tion F(n) vollkommen willkürlich ist, so erscheint die weitere 
Verfolgung der Frage überflüssig. 

Wasserstoff mit Luft. — Mit diesem Gemische wur- 
den 27 Aufnahmen gemacht und die Resultate nach derselben 
Methode wie für Leuchtgas berechnet. Der Wasserstoff 
wurde aus Zink und reiner Schwefelsäure dargestellt und 
nur in Wasser gewaschen. Die Flamme war stets etwas 
gefärbt, und in der Nähe des Maximums der Entzündungs- 
geschwindigkeit war der innere Kegel sogar stark leuchtend. 
Dennoch musste auch bei Gebrauch der empfindlichsten 
Platten die Expositionszeit über eine Minute und zuweilen 
bis zu zwei Minuten ausgedehnt werden. Um dieselbe ver- 
mindern zu können, wurden bei einigen Versuchen dem Was- 


serstoff Spuren von Schwefelkohlenstoffdampf 
Ava, d, Phys, u. Chem, N, F. XXXVII. . br; 
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was, wie sich erwies, keinen merklichen Einfluss auf die Ent- 
zündungsgeschwindigkeit hat. Die Resultate sind in folgen- 
der Tabelle zusammengestellt und in Fig. 4, B graphisch 
dargestellt. 

Tabelle Ill. Wasserstoff mit Luft. 


Norm. Ent- Norm. Ent. 


Versuch Brenner | Mischungs- zündungs- Versuch Brenner Mischungs- „ündungs- 

verhältn, geschw. verhältn, geschw. 

Nr. Nr. n°, H, „om Nr. Nr. n°!, H, „en 
sec sec 

23a 5 15,34 41,5 56e 9 41,26 277,1 
23b 5 17,34 47,9 28b 9 43,42 274,6 
27a 9 22,41 109,2 25b 9 44,01 263,8 
27b 9 24,08 141,4 25a 9 52,03 244,7 
26¢ 9 24,27 99,0 1Ta 5 53,86 226,9 
56a,b 9 24,70 110,5 22. 5 57,68 208,0 
28a 9 25,49 145,5 18b 5 58,51 180,1 
23¢ 5 26,85 194,7 17u 5 58,80 200,2 
26b 9 27,05 183,8 24b 9 65,64 90,0 
25e 9 28,19 203,7 16a 5 65,68 100,1 
Te 9 31,70 260,5 18a 5 67,68 84,4 
26a 9 34,29 253,2 22b 5 68,46 78,2 
24e 9 36,59 280,8 22a 5 74,60 64,3 


Wir sehen, dass die Form der Curve derjenigen des 
Leuchtgases sehr ähnlich ist, nur die Dimensionen sind ganz 
andere. Das Maximum der normalen Entzündungsgeschwin- 
digkeit entspricht wieder nicht demjenigen Gemisch, in wel- 
chem H, und O, in äquivalenten Mengen enthalten sind, 
sondern ist diesmal noch stärker verschoben, nämlich von 
n = 29,5 Proc. bis auf ungefähr n = 40 Proc. In Bezug auf 
die Lage des Maximums stimmen meine Resultate vollkom- 
men mit denjenigen von Mallard und Le Chatelier. Die 


absoluten Werthe der Geschwindigkeiten sind aber wieder 


= 


viel kleiner als die ihrigen. Die Curve besteht ebenfalls 
nicht aus zwei Geraden, sondern ist sehr gekrümmt, hat zwei 
Wendepunkte und steigt rascher, als sie nachher fällt. Diese 
letztgenannte Eigenschaft scheint für alle mit Luft herge- 
stellte explosive Gemische charakteristisch zu sein. Für Ge- 
mische mit Sauerstoff ist es anders, wie wir sogleich sehen 
werden. 

Folgende Tabelle enthält die wahrscheinlichsten, nach 
der Curve interpolirten Werthe der normalen Entzündungs- 
geschwindigkeit für je 5 Proc. Wasserstoffgehalt. 
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vn; Tabelle IV. Wasserstoff mit Luft. 


n em 
Wasserstoff U Wasserstoff 


Das allgemeine Verhalten der Flamme ist dem für 
Leuchtgas beschriebenen vollkommen analog, nur ist die Ver- 
brennungsfliche viel zugespitzter und hat fast genau die Form 
eines Kegels. Die Photographien Fig. 6, a bis Ah stellen 
die verschiedenen Phasen dieser Flamme dar. Die in der 
Flamme A sichtbare helle Doppelschicht, welche den inneren 
Kegel umgibt, rührt von der Beimischung kleiner Mengen 
Schwefelkohlenstoff her. 

Kohlenoxyd mit Sauerstoff. — Das CO wurde aus 
reiner Oxalsäure und reiner Schwefelsäure dargestellt, indem 
die zugleich entweichende Kohlensäure in einer Reihe von 
Waschflaschen mit concentrirter Kalilauge vollständig ab- 
sorbirt wurde. Die letzte Flasche enthielt Kalkwasser, wel- 
ches während der ganzen Entwickelung klar bleiben musste. 

Die schöne intensiv blaue Flamme ist besonders zu 
photographischen Aufnahmen geeignet, da sie sehr ruhig 
brennt und nur eine ganz kurze Expositionszeit erfordert. 

Tab. V enthält die unmittelbaren und Tab. VI die inter- 
polirten Beobachtungsresultate. Dieselben sind auch in Fig.4, 
C graphisch zusammengestellt. 


Tabelle V. Kohlenoxyd mit Sauerstoff. 


= Norm, Ent- 3 Norm, Ent- 

Versuch Brenner | Mischungs- zündungs- | Versuch | Brenner Mischungs- ziindungs- 
verhältn, geschw. | verhältn, geschw. 

Nr. | 29, CO ° Nr. n%, CO | „em 


sec 


27,35 52,06 78,03 
28,11 58,63 , 82,30 
29,70 66,26 83,78 
29,76 70,52 | 87,59 
34,50 75,38 89,82 
38,03 81,47 86,90 
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W. Michelson. 
- Tabelle VI. Kohlenoxyd mit Sauerstoff. 


cm n° x co cm 
sec sec 
30 65 
N 40 70 9 x 
| 49 75 11 
80 85 
66 85 
| 73 90 45 
80 95 20 u 
84 


Wir sehen, dass die Curve im ganzen viel flacher ist, 
als bei den zwei vorher untersuchten Gemischen. Die nor- 
male Entzündungsgeschwindigkeit steigt nur sehr langsam 
- mit dem Kohlenoxydgehalt, verändert sich nur wenig zwi- 
schen 60 und 80 Proc. und fällt sodann rasch ab. Wäh- 
rend das in äquivalentem Verhältniss hergestellte Gemisch 
66,6 Proc. CO enthält, befindet sich das Maximum der Ent- 
_ zündungsgeschwindigkeit erst zwischen 75 und 80 Proc., ist 
also in derselben Richtung verschoben, wie bei den zwei 
anderen explosiven Gemischen. 

Kohlenoxyd mit Luft. — Mit diesem Gemisch wur- 
den nur wenige Versuche angestellt, welche wegen ihrer zu 
kleinen Zahl nicht gestatten, die Verbrennungscurve mit 
Sicherheit festzustellen. Der Vollständigkeit halber theile 
ich auch diese Resultate mit: 


Tabelle VII. Kohlenoxyd mit Luft. 


Normale Ent- 
Versuch Brenner n°! CO zündungsgeschw. 


34a 5 38,67 35.0 
36c 7 40,46 44,9 
33a 5 42,69 36,9 we 
5 43,62 36,3 
35/a, b, ¢) 5 54,91 38,4 
86n 7 64,07 26.8 
36a 7 87,37 8,8 


Die dritte und vierte Beobachtung ist wahrscheinlich zu 
klein, die fünfte etwas zu gross ausgefallen. Das Maximum 
der Entzündungsgeschwindigkeit dürfte sich, ähnlich wie beim 

Wasserstoff-Luftgemisch, in der Nähe von 40 Proc. befinden 
und etwa 45 cm /sec betragen. 


vi 
vi 
= 
Ä 


Entzündungsgeschwindigkeit von Gasgemischen. 


Es wurden noch einige Versuche gemacht, bei denen 
nicht alle aus der Oxalsäure entweichende Kohlensäure ab- 
sorbirt wurde, sondern dem CO noch etwa 25 bis 30 Proc. 
CO, beigemischt waren. Bei diesen Versuchen ergaben sich 
etwas kleinere Werthe für wu. Die normale Entzündungs- 
geschwindigkeit wird also durch Beimischung von Kohlen- 
säure herabgedrückt, wie die Herren Mallard und Le Cha- 
telier es bereits constatirt haben. ') 

Methan mit Luft. — Mit diesem Gemisch wurden 
neun Versuche gemacht. Dieselben ergaben Entzündungs- 
geschwindigkeiten, welche zwischen 5 und 50 cm/sec liegen, 
bieten aber leider keine genügende Uebereinstimmung unter- 
einander und sind nicht zum Aufstellen einer continuirlichen 
Curve geeignet, was wahrscheinlich durch starke Verunreini- 
gungen im Gas, welches nicht analysirt wurde, zu erklä- 
ren ist. 

Wasserstoff mit Sauerstoff. — Von allen unter- 
suchten Gemischen hat dieses die grösste normale Entzün- 
dungsgeschwindigkeit. Es wurden damit blos sechs Versuche 
angestellt, um die Frage zu entscheiden, ob die von mir 
angewandte Methode auch hier möglich und brauchbar sei. 
Ich hielt es nicht für zweckmässig, zu noch schmäleren Bren- 
nern als Nr.9 zu greifen, denn dadurch würde der abkühlende 
Eintluss des Brennerrandes vergrössert, und die photographi- 
schen Flammenbilder würden zu klein ausfallen. Dem ent- 
sprechend hätte ich grössere Gasmassen, weitere Leitungen 
und Hähne anwenden müssen. Dieselben standen mir aber 
leider bis jetzt nicht zur Verfügung. Daher beschränkte ich 
mich auf folgende Versuche. 


Tabelle VIII. Wasserstoff mit Sauerstoff. 


> 


Normale Ent- 
Versuch Brenner H zündungsgeschw. 


Nr. Nr. 


| 
sec 


19,43 | 121 
| 
83,8 582 
86,87 | 447 
88,53 360 
91,90 151 


1) Mallard u. Le Chatelier, 1. ¢ p. 325. 
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Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, habe ich nur an 
beiden Enden der Verbrennungscurve experimentirt und das 
Maximum der Entzündungsgeschwindigkeit bei weitem nicht 
erreicht. Dennoch zeigen diese Versuche entschieden, dass 
mit zweckmässig eingerichteten Apparaten auch für das 
Wasserstoff-Sauerstoffknallgas die Verbrennungscurve voll- 
ständig und genau festgestellt werden kann. Wenn Ent- 
zündungsgeschwindigkeiten von 5,8 m noch genau messbar 
sind, so sind es auch gewiss solche von 10 bis 12 m, und 
diesen Werth überschreitet auch die grösste normale Ent- 
zündungsgeschwindigkeit dieses Knallgases höchst wahrschein- 
lich nicht. 

Wenn man aus den eben angeführten Beobachtungen 
und der bekannten Verbrennungscurve für das Kohlenoxyd- 
Sauerstoffgemisch einen Analogieschluss ziehen dürfte, so 
würde sich die Lage dieser maximalen Entzündungsgeschwin- 
digkeit zwischen 70 und 75 Proc. Wasserstofigehalt ergeben. 
Dem in äquivalentem Verhältniss (66,6 Proc.) hergestellten 
(Gemisch würde eine normale Entzündungsgeschwindigkeit von 
etwa 9 m pro Secunde entsprechen. 


Wahrscheinliche Beziehung zwischen der normalen 
Entzündungsgeschwindigkeit und den anderen Eigenschaften 
explosiver Gasgemische. 

In der mehrfach citirten Arbeit haben die Herren Mal- 
lard und Le Chatelier!) versucht, aus einer Reihe sehr 
annehmbarer Betrachtungen die Vertheilung der Temperatur 
in der Nähe einer ebenen Verbrennungsfläche zu veranschau- 
lichen und daraus eine analytische Beziehung zwischen der 
Entzündungsgeschwindigkeit und den übrigen den Zustand 
des Gases charakterisirenden Grössen abzuleiten. Die von 


ihnen aufgestellte Gleichung ist: a 
L(T —?) 


Hierin bedeutet Z, die Wärmeleitungsfähigkeit des noch 
 unentzündeten Gemisches, C seine specifische Wärme bei 
 eonstantem Druck, © die Anfangstemperatur des Gases, ¢ die 


1) Mallard u. Le Chatelier, l. ce. p. 343. 
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Entzündungsgeschwindigkeit von Gasgemischen. 2: 


Entzündungstemperatur und 7' die Verbrennungstemperatur. 
F(T, t) ist eine noch unbekannte Function der beiden letzt- 
genannten Temperaturen, die möglicherweise auch eine Con- 
stante sein könnte. 

Wenn man für die drei in äquivalentem Verhältniss her- 
gestellten Gemische: Wasserstoff-Luft, Wasserstoff-Sauerstoff 
und Kohlenoxyd-Sauerstoff die von Mallard und Le Cha- 
telier angegebenen Werthe von 7’ und ¢ annimmt, ( auf 
die Volumeneinheit bezieht und für Z die nach den Winkel- 
mann’schen Beobachtungen berechneten Zahlen einsetzt, so 
erhält man in der That eine annähernde Proportionalität 
zwischen dem Ausdruck —t)/C(t— ©) und den oben 
gefundenen Werthen der normalen Entzündungsgeschwindig- 
keit der drei genannten Gemische. Wegen der Unsicherheit 
der Werthe von 7, C und Z kann jedoch die Vermuthung 
von der Constanz der F(T7,t) noch nicht als erwiesen be- 
trachtet werden. Sollte sie sich auch weiter bestätigen, so 
könnte obige Gleichung zur Berechnung der Flammentem- 
peratur Z’ als Function des Mischungsverhältnisses n benutzt 
werden, sobald die normale Entzündungsgeschwindigkeit und 
die übrigen Grössen der Gleichung bekannt wären. 

Die in vorliegender Arbeit mitgetheilten Beobachtungen 
würden also zu folgenden Schlüssen führen: 

1. Die hier angewandte und von Gouy schon früher 
empfohlene Methode zur Bestimmung der normalen Ent- 
zündungsgeschwindigkeiten explosiver Gasgemische ist die 
zweckmässigste von allen bis jetzt vorgeschlagenen. 

2. Die normalen Entzündungsgeschwindigkeiten bei At- 
mosphärendruck und vollkommen freier Ausdehnung der Ver- 
brennungsproducte sind bedeutend kleiner als die von Bunsen, 
Mallard und Le Chatelier gefundenen. 

3. Die Maxima der Entzündungsgeschwindigkeiten ent- 
sprechen nicht genau den in äquivalenten Verhältnissen her- 
gestellten Mischungen, sondern fordern stets einen mehr oder 
weniger grossen Ueberschuss an brennbarem Gas. 

4. Die Verbrennungscurven, welche die normale Ent- 
zündungsgeschwindigkeit als Function des Mischungsverhält- 
nisses darstellen, bestehen nicht, wie Mallard und Le Cha- 
telier es angeben, aus zwei sich schneidenden Geraden, 
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sondern zeigen eine ausgesprochene und überall endliche 
Krümmung. 

Schliesslich sei es mir gestattet, den Herren Geheim- 
rath Prof. v. Helmholtz und Prof. Kundt meine tiefste 
Dankbarkeit für die mir bei dieser Arbeit durch Rath und 
That gewährte Unterstützung auszusprechen. 

Berlin, Physik. Institut, im December 1888. Ju 
» 


ll. Ueber Absorption von Kohlensäure in Gemischen 
von Alkohol und Wasser; von Otto Müller. 
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(Hierzu Taf. II Fig. 7—11.) 
(Auszug aus der Inauguraldissertation.) 


Trotz des überaus grossen Reichthums an Versuchen 
zum Studium der Absorptionserscheinungen fehlen noch fast 
vollständig Untersuchungen über die Absorption von Flüs- 
sigkeitsgemischen. Die einzige über diesen (Gegenstand 
existirende Arbeit stammt von Hrn. Setschenow!) und 
behandelt die Absorption der Gemische von Schwefelsäure 
mit Wasser für Kohlensäure. Ausserdem ist nur noch be- 
kannt, dass bei Mischungen von Wasser und Alkohol eine 
Gasentwickelung stattfindet, und dass diese dem Umstande 
zuzuschreiben ist, dass Gemische von Wasser und Alkohol 
weniger Gas ‚absorbiren, als Alkohol allein.?) Ich habe da- 
her auf Anregung des Hrn. G. Wiedemann unternommen, 
das Absorptionsvermögen des verdünnten Alkohols für Koh- 
lensiiure näher zu untersuchen. 

Von den zahlreichen zum Studium der Absorptions- 
erscheinungen verwendeten Methoden kamen hier nur zwei in 
Betracht, die Bunsen’sche*) und die bereits von Mackenzie 
heamtate Wiedemann’sche*), da die anderen Methoden, 


1) Setschenow, Bull. de l’Acad. Imp. des Sc. de St. Pétersbourg. 
22. p. 102. 1876. 

2) Wer diese Erscheinung zuerst beobachtet hat, habe ich nicht 
ermitteln können, doch scheint sie schon lange bekannt zu sein. 
3) Bunsen, Gasom. Methoden. p. 136. 1857. >, 
4) J. J. Mackenzie, Wied. Ann. 1. p. 438. 1877. na 
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unter denen besonders die von Wroblewski’) zu nennen 
sind, andere Zwecke haben und also fiir diese Unter- 
suchung unbrauchbar sind.?) Die Bunsen’sche Methode ist 
zu bekannt, als dass sie hier nochmals beschrieben zu werden 
brauchte. Sie war lange Zeit die einzige Methode, welche 
zur Untersuchung der Absorptionserscheinungen verwendet 
wurde, und kann in dieser Hinsicht als classisch bezeichnet 
werden. Trotzdem besitzt sie eine Anzahl nicht zu unter- 
schätzender Mängel, welche schon von Mackenzie‘) und 
Wroblewski‘) hervorgehoben wurden, hier aber nochmals 
zusammengestellt werden mögen. 

Der Hauptnachtheil der Methode ist der, dass das 
Quecksilber mit dem Wasser des Bades geschüttelt wird und 
also nass in die Absorptionsröhre kommt. Sodann kann 
man nur bei Drucken arbeiten, die kleiner sind als eine 
Atmosphäre, da sonst das die Absorptionsröhre umgebende 
Quecksilber höher stehen müsste, als das in dieselbe ein- 
getretene, und man infolge dessen nicht im Stande sein 
würde, das Volumen des Gases nach der Absorption abzu- 
lesen. Endlich muss die Ablesung der Volumina durch ein 
Kathetometer bei dem grossen Querschnitt der Absorptions- 
röhre (nicht unter 2 ccm Durchmesser) ungenau werden. 
Auch setzt dieser grosse Querschnitt eine sehr sorgfältige 
Calibrirung voraus. Einen grossen Vortheil hat die Methode, 
nämlich sie vermeidet jeden Hahn und gibt einen vorzüg- 
lichen luftdichten Abschluss. 

Bei der Wiedemann’schen Methode werden diese 
Fehler vermieden, indem man zunächst zwei constante Volu- 
mina für Flüssigkeit und Gas verwendet und diese Volumina, 
sowie das des absorbirten Gases durch Auswägen mit Queck- 
silber bestimmt. Ferner verwendet man zur Regulirung des 
Druckes ein Manometer, sodass man bei sehr verschiedenen 
Drucken arbeiten kann. Will man Drucke verwenden, die 

1) Wroblewski, Wied. Ann. 8. p. 29. 1879; 17. p. 103. 1882; 
IS. p. 290. 1883. 

2) Die neuerdings von den Herren St. Gniewosz und Al. Walfisz 
benutzte Methode ist eine Schnellmethode und kann als solche auf Ge- 
nauigkeit keinen Anspruch machen (Zschr. f. phys. Chem. 1. p. 70 1887). 

3) Mackenzie, |. c. p. 438 f. 


4) Wroblewski, Wied. Ann. 18. p. 290. f. 1883. 
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eine Atmosphäre nicht erreichen, so hat man nur Sorge zu 
tragen, dass das Gas sich bereits zu Anfang des Versuchs 
auf dem gewünschten Druck befindet, was mit Hülfe des 
Manometers leicht bewerkstelligt werden kann.') 

Das Princip der Methode ist dasselbe, wie bei Bunsen. 
Die Flüssigkeit absorbirt, während sie auf constanter Tem- 
peratur erhalten wird, und man bestimmt das absorbirte Vo- 
lumen, indem man Quecksilber einlaufen lässt und den 
Druck des Gases misst. 

Der von mir verwendete Apparat ist im grossen und 
ganzen der von Hrn. G. Wiedemann construirte und von 
Mackenzie bereits zu seiner oben angeführten Arbeit be- 
nutzte und auch daselbst beschriebene. Er besteht (Fig. 7) 
aus einer 73,5 cm langen Röhre RR von 22,8 mm äusserem 
Durchmesser, welche oben in eine Capillare Ak ausläuft, die 
jedoch nicht wie bei Mackenzie rechtwinklig, sondern im 
spitzen Winkel umgebogen ist.?) Diese trägt an ihrem Ende 
einen Schliff s und ist mit einem Hahne c verschliessbar. Das 
Rohr RR ist an seinem unteren Ende mit einem Hahne a 
versehen und durch einen dritten Hahn 2, der sich in 9,5 cm 
Abstand von unten befindet, in zwei getrennte Räume A und 
B getheilt, deren unterer, kleinerer A zur Aufnahme der 
Flüssigkeit, deren oberer grösserer B zur Aufnahme des Gases 
bestimmt ist. Die Hähne a und 5 baben eine Durchbohrung 
von 5mm Weite. Am unteren Ende besitzt der Apparat 
noch einen Ansatz C, welcher bei der Füllung des Apparates 
mit Flüssigkeit, auf welche wir später zurückkommen, seine 
Verwendung findet. Dieser Apparat wird in einen weiten 
Blechmantel M von 70 cm Länge eingesetzt (Fig. 10), welchen 


1) Die Bemerkung Wroblewski’s, dass sowohl der Bunsen’ sche 
als auch der Wiedemann’sche Apparat nur bei Drucken zu arbeiten 
gestatten, die niedriger sind, als der atmosphärische (Wied. Ann. 18. 
p. 291. 1883), ist nur für den Bunsen’schen Apparat zutreffend, wie 
schon erwähnt wurde. Die Wiedemann’sche Methode gestattet durch 
entsprechende Verlängerung des Manometers schr wohl, bei höheren 
Drucken zu arbeiten; allerdings würde dieselbe, wegen der Schwierigkeit 
der Handhabung des Apparates, vielleicht bei zwei Atmosphären seine 
Grenze erreichen. Wroblewski hat freilich seine Bestimmungen für 
Drucke gemacht, die diese Grenze übersteigen. 

2) S. w. u. 
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zu man mit Wasser von einer bestimmten Temperatur füllt. 
‘hs Unten trägt derselbe eine kurze Röhre uw, über welche ein 
les Gummischlauch gezogen ist. In diesen wird der untere An- 
satz C eingeschoben und mit einer Ligatur wasserdicht be- 
on, festigt. Oben wird der Blechmantel mit Hülfe einer Dich- 
m- tungsplatte D aus Kautschuk und einer durch drei Schrauben 
7 Oe festgehaltenen Metallscheibe E geschlossen. Letztere trägt 
len ebenfalls eine kurze Röhre v, in der die Capillare k durch einen 
in zwei Hälften geschnittenen Gummipfropf W wasserdicht 
ind festgehalten wird. In den Blechmantel sind seiner ganzen 
von Länge nach zwei diametral gegenüberstehende Glasplatten pp 
he- eingelassen, durch welche man den Apparat in seiner ganzen 
7 Ausdehnung sehen kann, und welche die Temperatur abzu- 
em lesen gestatten. Zu diesem Zwecke ist an der Röhre RR 
die ein Thermometer 7’ festgebunden. Um das Wasser ablassen 
im zu können, ist der Hahn H unten am Blechmantel ange- 
nde bracht. Letzterer sitzt in einer auf seiner halben Höhe be- 
Das festigten horizontalen Axe drehbar auf zwei Holzständern 
ie a auf. An den einen derselben stösst ein grosses Brett, auf 
‚cm welchem das an einem kleinen Brettchen befestigte Mano- 
und meter in einem Schlitz verschoben werden kann. Der eine 
der Schenkel des Manometers biegt in einem stumpfen Winkel 
ases um und endigt in einen Konus s’, in welchen der an der 
ung Capillare befindliche Schliff s eingeschliffen ist, sodass er, 
arat leicht gefettet, luftdicht schliesst. Um das Manometer beweg- 
ates licher zu machen und zu verhüten, dass die Capillare des 
eine Apparates beim Festklemmen abgedriickt wird, sind an dem 
iten kleinen verschiebbaren Brett hinten zwei Messingfedern an- 
shen gebracht und das Manometer selbst so locker wie möglich auf- 
geschraubt. Da die Capillare selbst ihrer Länge wegen etwas 
‘sche federte, war hierdurch genügende Beweglichkeit geschaffen. 
reiten Ein besonderer Apparat wurde zum Entgasen der Flüs- 
; ei sigkeit hergestellt (Fig. 8 und 9). Derselbe bestand aus 
alll einem Kolben A, der ungefähr 650 ccm fasste und mit 
heren einem doppelt durchbohrten Kautschukstopfen versehen war, 
igkeit durch welchen zwei Glasrohre r und r’ gingen, die beide nur 
seine bis in den obersten Theil des Halses reichten. Das Rohr r’ 
war rechtwinklig umgebogen, ungefähr 30 cm lang und 
mit einem Hahn x versehen. Er führte unter Zwischen- 
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schaltung eines dickwandigen Kautschukschlauches, damit 
man K abnehmen konnte, in einen zweiten Kolben S, Fig. 9, 
der durch ein zweites, bis auf seinen Boden reichendes 
Rohr / mit einer sehr guten Wasserluftpumpe in Verbindung 
stand, und dazu diente, bei einem etwaigen Zurückschlagen 
der Pumpe zu verhindern, dass das Wasser aus der Wasser- 
leitung in den Entgasungskolben X stieg. War in den Sicher- 
heitskolben S Wasser gelaufen, so wurde es durch das lange 
Rohr / wieder abgesaugt. Die andere, kürzere Röhre r des 
Entgasungskolbens X war geradlinig und diente dazu, die 
Flüssigkeit in den Apparat überzuführen. Sie war ebenfalls 
durch einen Hahn m verschliessbar. Die Flüssigkeit wurde 
in diesem Kolben eine bis anderthalb Stunden lang unter 
einem Druck von höchstens anderthalb Centimetern Quecksilber 
heftig gekocht. Zu diesem Zwecke war der Entgasungskolben 
in ein Wasserbad von 100° gesetzt. Da der Hahn x infolge 
der heissen Alkoholdämpfe, denen er ausgesetzt war, sehr 
leicht undicht wurde, so war, um diese zu condensiren, die 
Rohrer’ in eine mit Eis gefüllte Rinne gelegt. Man er- 
reichte dadurch auch eine Beschränkung des Druckes der 
Alkoholdämpfe auf ein Minimum, und auf diese Weise eine 
möglichst grosse Verdünnung. Später wurde der Hahn x 
durch einen Quetschhahn, der den Kautschukschlauch zwi- 
schen K und S zusammenpresste, ersetzt, und dadurch die 
Störungen durch Undichtwerden von n fast vollständig ver- 
mieden. 

Die Beobachtungen habe ich in folgender Weise ange- 
stellt. Nachdem der Apparat mit Alkohol und Aether ge- 
reinigt und namentlich alles Fett aus der Capillare!) entfernt 
war, wurde er getrocknet, dann der Entgasungskolben X mit 
dem betreffenden Gemisch, welches ich aus destillirtem Was- 
ser und über Kalk destillirtem Alkohol herstellte, gefüllt, 
mit der Luftpumpe in der oben angegebenen Weise ver- 
bunden und in das Bad von 100° gebracht. Während der 
Entgasung der Flüssigkeit wurde in den Apparat mit 
Hülfe einer Ventilluftpumpe Quecksilber eingesaugt, was 
obne Mühe unter vollständiger Vermeidung von Luftblasen 

1) Die Capillare wurde durch das Quecksilber, welches beim Hin- 
durchtreten durch den Hahn e fettig wurde, sehr leicht verunreinigt. 
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vor sich ging, die Capillare A mit dem Kohlensäureentwicke- 
lungsapparat verbunden und das Quecksilber durch die Koh- 
lensäure verdrängt. Die Kohlensäure wurde aus Marmor mit 
Salzsäure entwickelt, in doppeltkohlensaurem Natron ge- 
waschen, um die Salzsiiuredimpfe zu zerstören, nochmals 
durch Wasser geleitet und in einem Perlenrohr durch Schwe- 
felsäure getrocknet. War alles Quecksilber ausgeflossen, so 
wurde der Apparat umgekehrt, zur grösseren Sicherheit die 
Kohlensäure noch eine Weile durchgeleitet und sodann die 
Hähne 5 und c geschlossen, sodass das Gas unter dem jewei- 
ligen Barometerstand den Raum B erfüllte. Sodann wurde 
der Apparat mit dem Ansatz C nach oben aufgestellt, der 
Hahn n am Entgasungskolben geschlossen, dieser vom Sicher- 
heitskolben abgenommen und ebenfalls umgedreht, sodass man 
den Kautschukstopfen e (Fig.7) in den Ansatz C einsetzen konnte. 
Dieser Stopfen e war noch ein zweites mal von einer Röhre y 
durchsetzt, welche zu einer Quecksilberluftpumpe führte und 
den für die Flüssigkeit bestimmten Raum A auszupumpen 
gestattete. Dieses Auspumpen wurde fortgesetzt, bis der Druck 
in A nur noch ca. 5mm betrug. Da der Ballon der Queck- 
silberluftpumpe sehr gross war, so war in dem verhältniss- 
mässig sehr kleinen Raume A, welcher nur 29,21 ccm fasste, 
sehr wenig Luft vorhanden, namentlich da der ziemlich um- 
fangreiche Trockenapparat der Pumpe ebenfalls mit ausge- 
pumpt war. Sodann wurde die Pumpe abgeschlossen und 
der Hahn m geöffnet. Der Druck des Dampfes trieb die 
Flüssigkeit ohne Schwierigkeit in den Raum A hinein, nöthi- 
genfalls konnte durch Erwärmen des Bodens von A mit 
heissen Tüchern nachgeholfen werden. War A gefüllt, so 
wurde der Hahn a geschlossen und 4 geöffnet, sodass die 
Flüssigkeit nach B laufen und dort Kohlensäure absorbiren 
konnte. Lief, wie es bei sehr verdünnten Alkoholen und 
Wasser regelmässig eintrat, die Flüssigkeit nicht von selbst 
nach B, so wurde durch Schütteln nachgeholfen. Dann 
wurde der Apparat in den Blechmantel M eingesetzt, derselbe 
mit Wasser von ungefähr 20° gefüllt und der Mantel durch 
die Platte E geschlossen. Nachdem schliesslich noch der 
Schliff s und der daran stossende Theil der Capillare bis zum 
Halıne e mit Quecksilber gefüllt waren, wurde das Mano- 
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Müller. 
meter angeschoben und der Hahn geöfinet, worauf eine 
gewisse Menge Quecksilber in den Apparat einfloss. Es 
wurde dann so viel Quecksilber in den offenen Schenkel des 
 Manometers nachgegossen, bis dasselbe in der Capillare über 
_ e stand, dann wurde c geschlossen, das Manometer vom Ap- 
_ parate getrennt und von neuem geschüttelt. Dabei wurde 
dafür Sorge getragen, dass das Quecksilber im rechten Schen- 
kel des Manometers denselben Stand behielt, was dadurch 
erreicht wurde, dass man den Dreiwegehahn J schräg stellte. 
Hatte man geschüttelt, so füllte man den Konus s’ mit Queck- 
silber und setzte die beiden Schenkel des Manometers, erst 
wenn dasselbe luftdicht angeschoben war, in Verbindung. 
Man hatte auf diese Weise genau den Druck, der vor dem 
_ Schütteln herrschte. Dies Verfahren wurde so lange fort- 
gesetzt, bis der Stand des Manometers sich nach Oefinen 
des Hahnes e nicht mehr änderte, als Zeichen, dass die Ab- 
sorption beendet war. Um ganz sicher zu gehen, wurde, 
wenn die Constanz eingetreten war, noch ein- oder zweimal 
_ geschüttelt und der Versuch erst als abgeschlossen betrachtet, 
wenn sich auch dann der Stand im Manometer nicht mehr 
änderte. War dies der Fall, so wurde die Temperatur, 
der Barometerstand und der Stand des Manometers notirt, 
der Apparat aus dem Mantel M herausgenommen und das 
eingeflossene Quecksilber abgelassen, nachdem man zuvor 
das im Schliff befindliche Quecksilber durch Klopfen ent- 
fernt hatte. Schliesslich wurde das Quecksilber getrocknet 
und gewogen. Die Dauer eines Versuches belief sich ein- 
schliesslich der Entgasung und Füllung auf etwas über 
vier Stunden. 
u Ehe wir zur Berechnung der Versuche und zu diesen 
selbst übergehen, mögen hier noch einige Bemerkungen Platz 
finden, welche die Abweichungen dieser Methode von der 
von Mackenzie verwendeten rechtfertigen sollen. Dies wird 
uns zugleich Gelegenheit geben, die Fehlerquellen der Me- 
thode klarzulegen. Wie eben erwähnt, wurde der Druck des 
Manometers durch das Kathetometer abgelesen. Damit dies 
genauer und bequemer geschehen konnte, war die Capillare 
in der oben angegebenen Weise schief nach unten gebogen. 
Man konnte so sehr genau auf die Quecksilberkuppe ein- 


Absorption von CO, durch Alkohol. 31 

on stellen, während bei wagrechter Stellung der Capillare dies 
Rs nicht so gut möglich ist. Ausserdem konnte auf diese Weise 
m der Konus s’ vor dem Zusammenschieben stets mit Queck- A 
on silber gefüllt werden, wodurch vermieden wurde, dass Luft a 
p- in den Schliff s und beim Einlaufen des Quecksilbers in den 
de Apparat gelangte. Dieselbe Aenderung nahm bereits Hr. 
wa Hüfner!) vor, da er ebenfalls fand, dass die Messung des 
ch Druckes bei horizontaler Biegung des Rohres ungenau wurde. 
u Er traf jedoch die Einrichtung, statt des einfach durchbohr- 
~~ ten Hahnes c einen Zweiwegehahn an der Stelle der Umbie- u 
vat gung anzubringen und unmittelbar an diesen den Schliff s u 
ag. anzusetzen, sodass der schiefabsteigende Schenkel nur durch 
u das Manometer gebildet wurde. Er war somit genöthigt, ; 
. stets bis zu jenem Hahn das Quecksilber einzustellen, wenn 
on er nicht beim Auseinandernehmen Gas verlieren wollte. Dies 
> ist aber eine neue Fehlerquelle, da die Einstellung, der ge- 2 
de. ringen Durchsichtigkeit der Schliffe wegen, mit Schwierig- 7 
keiten verbunden ist. 
‚et, Die Hauptschwierigkeit besteht aber darin, die Flüssig- 
shr keit vollkommen zu entgasen, und sie, ohne dass sie mit 
ur, Luft in Berührung kommt, in den Apparat zu bringen. 
irt, Die Physiker, welche bis jetzt die Absorptionserscheinun- —__ 
das gen untersuchten, entgasten ihre Flüssigkeiten entweder 
vor nur durch stundenlanges Kochen, wie die Herren Bunsen?) 
nt- und Naccari und Pagliani?°), oder nur durch Auspumpen 
net wie Mackenzie*) und Hüfner.’) Beide Verfahren erschei- 
>in- nen mir ungeniigend, und ich habe die Erfahrung gemacht, 
ber dass man zu besseren Resultaten gelangt, wenn man beides 

verbindet. Namentlich geniigt das blosse Auspumpen keines- 
sen wegs.°) Die Flüssigkeit muss nach dem Auskochen wie in _ 


latz 
der 

1) Hüfner, Journ. f. prakt. Chem, 22, p. 368. 1880. 
vird 2) Bunsen, Gas. Meth, p. 151. j 
Me- 3) Naccari u. Pagliani, Atti d. R. Acad. d. Scienze di Torino 
des 15. p. 284. 1880 u. Nuoy. Cim. (3) 7. p. 85. 1880. heel in 
dies 4) Mackenzie, Wied. Ann. 1. p. 440. 1877. Da i fe 
lare 5) Hüfner, Journ. f. prakt. Chem. 22. p. 362.10. 
gen. 6) Wie auch Setschenow (Bull. de Pétersb. 22. p. 103, 1876) für 
ein- zähe Flüssigkeiten bemerkt. 
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meter angeschoben und der Hahn geöffnet, worauf eine 
gewisse Menge Quecksilber in den Apparat einfloss. Es 
= wurde dann so viel Quecksilber in den offenen Schenkel des 
-Manometers nachgegossen, bis dasselbe in der Capillare über 
ce stand, dann wurde c geschlossen, das Manometer vom Ap- 
_ parate getrennt und von neuem geschüttelt. Dabei wurde 
dafür Sorge getragen, dass das Quecksilber im rechten Schen- 
kel des Manometers denselben Stand behielt, was dadurch 
erreicht wurde, dass man den Dreiwegehahn J schräg stellte. 
Hatte man geschüttelt, so füllte man den Konus s’ mit Queck- 
‚silber und setzte die beiden Schenkel des Manometers, erst | 
wenn dasselbe luftdicht angeschoben war, in Verbindung. | 
Man hatte auf diese Weise genau den Druck, der vor dem | 
 Schütteln herrschte. Dies Verfahren wurde so lange fort- | 
gesetzt, bis der Stand des Manometers sich nach Oeffnen | 
des Hahnes e nicht mehr änderte, als Zeichen, dass die Ab- | 
. _ sorption beendet war. Um ganz sicher zu gehen, wurde, 
wenn die Constanz eingetreten war, noch ein- oder zweimal 
geschüttelt und der Versuch erst als abgeschlossen betrachtet, 
wenn sich auch dann der Stand im Manometer nicht mehr 
änderte. War dies der Fall, so wurde die Temperatur, 
der Barometerstand und der Stand des Manometers notirt, 
der Apparat aus dem Mantel M herausgenommen und das 
 eingeflossene Quecksilber abgelassen, nachdem man zuvor 
das im Schliff befindliche Quecksilber durch Klopfen ent- 
fernt hatte. Schliesslich wurde das Quecksilber getrocknet 
und gewogen. Die Dauer eines Versuches belief sich ein- 
‚schliesslich der Entgasung und Füllung auf etwas über 
vier Stunden. 
Ehe wir zur Berechnung der Versuche und zu diesen 
selbst übergehen, mögen hier noch einige Bemerkungen Platz 
finden, welche die Abweichungen dieser Methode von der 
von Mackenzie verwendeten rechtfertigen sollen. Dies wird 
uns zugleich Gelegenheit geben, die Fehlerquellen der Me- 
thode klarzulegen. Wie eben erwähnt, wurde der Druck des 
Manometers durch das Kathetometer abgelesen. Damit dies 
genauer und bequemer geschehen konnte, war die Capillare 
in der oben angegebenen Weise schief nach unten gebogen. 
Man konnte so sehr genau auf die Quecksilberkuppe ein- 
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stellen, während bei wagrechter Stellung der Capillare dies 
nicht so gut möglich ist. Ausserdem konnte auf diese Weise 
der Konus s’ vor dem Zusammenschieben stets mit Queck- 
silber gefüllt werden, wodurch vermieden wurde, dass Luft 
in den Schliff s und beim Einlaufen des Quecksilbers in den 
Apparat gelangte. Dieselbe Aenderung nalım bereits Hr. 
Hiifner’) vor, da er ebenfalls fand, dass die Messung des 
Druckes bei horizontaler Biegung des Rohres ungenau wurde. 
Er traf jedoch die Einrichtung, statt des einfach durchbohr- 
ten Hahnes c einen Zweiwegehahn an der Stelle der Umbie- 
gung anzubringen und unmittelbar an diesen den Schliff s 
anzusetzen, sodass der schiefabsteigende Schenkel nur durch 
das Manometer gebildet wurde. Er war somit genöthigt, 
stets bis zu jenem Hahn das Quecksilber einzustellen, wenn 
er nicht beim Auseinandernehmen Gas verlieren wollte. Dies 
ist aber eine neue Fehlerquelle, da die Einstellung, der ge- 
ringen Durchsichtigkeit der Schliffe wegen, mit Schwierig- 
keiten verbunden ist. 


Die Hauptschwierigkeit besteht aber darin, die Flüssig- 
keit vollkommen zu entgasen, und sie, ohne dass sie mit 
Luft in Berührung kommt, in den Apparat zu bringen. 
Die Physiker, welche bis jetzt die Absorptionserscheinun- 
gen untersuchten, entgasten ihre Flüssigkeiten entweder 
nur durch stundenlanges Kochen, wie die Herren Bunsen?) 
und Naccari und Pagliani®*), oder nur durch Auspumpen 
wie Mackenzie‘) und Hüfner.’) Beide Verfahren erschei- 
nen mir ungenügend, und ich habe die Erfahrung gemacht, 
dass man zu besseren Resultaten gelangt, wenn man beides 
verbindet. Namentlich genügt das blosse Auspumpen keines- 
wegs.°) Die Flüssigkeit muss nach dem Auskochen wie in 

Hüfner, Journ. f. prakt. Chem, 22. p. 368. 1880. N 
Bunsen, Gas. Meth. p. 151. 
Naccari u. Pagliani, Atti d. R. Acad. d. Scienze di Torino 


15. p. 284. 1880 u. Nuov. Cim. (3) 7. p. 85. 1880. 
4) Mackenzie, Wied. Ann. 1. p. 440. 1877. = 
5) Hüfner, Journ. f. prakt. Chem. 22. p. 362. 1880. “nd 


6) Wie auch Setschenow (Bull. de Pétersb. 22. p. 103, 1876) fiir 
zähe Flüssigkeiten bemerkt. 
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einem Pulshammer mit deutlich metallischem Ton gegen die 
 Glaswand anschlagen.') 
Die von mir angewendete Methode liefert sehr luftfreie 
_ Flüssigkeit. Leider ist es aber schwer, den Zutritt der Luft zur 
Flüssigkeit während des Einfüllens vollständig zu verhindern, 
weil, wie oben erwähnt, der Hahn x infolge der Einwirkung des 
_ Alkoholdampfes sehr leicht undicht wird. In diesem Falle 
_ wurde durch festes Eindrehen des Hahnes der Zufluss der Luft 
_ möglichst beschränkt und das Auspumpen von A sehr beschleu- 
nigt. Sobald beim Einlaufen der Flüssigkeit in 4 eine Druck- 
~ gunahme im Kolben bemerkbar war, wofür die Heftigkeit des 
_ Einstrémens ein sehr gutes Kriterium ist, wurde der Versuch 
unterbrochen. Unangenehmer war das Undichtwerden des 
Hahnes m, da in diesem Fall die Flüssigkeit nur sehr 
schwer in den Apparat getrieben werden konnte, weil der 
Druck der bei m eintretenden Luft sie zurückhielt. In diesem 
Fall wurde der Versuch sofort unterbrochen, sobald es nicht 
durch schleuniges Erwärmen gelang, die Flüssigkeit in den 
Apparat zu treiben. Die beiden Hähne, namentlich aber n, 
wurden so häufig undicht, dass von drei angestellten Ver- 
suchen nur einer brauchbar war. Die Gummipfropfen und 
die Verbindungen durch Kautschukröhren gaben zwar auch 
Anlass zum Undichtwerden, jedoch konnte hier durch festes 
Einsetzen und durch Ligaturen jeder Luftzufluss vermieden 
werden. Die Hähne a und 5 wurden selten undicht. Es war 
dies auch ungefährlich, weil das Wasser des Bades als Dich- 
tungsmittel wirkte. Indessen kam es doch einige mal vor, 
dass der Hahn 4 durch das eingeflossene Quecksilber, wenn 
auch nicht direct herausgedrückt, so doch soweit gelockert 
wurde, dass die Kohlensäure in Blasen durch ihn austreten 
konnte. Wurde dies bemerkt, so wurde natürlich der Ver- 
such sofort unterbrochen. 
Bei sehr verdünnten Alkoholen und bei Wasser stellte 
sich der Uebelstand ein, dass die Flüssigkeit den Raum A 
nur schwer vollständig anfüllte und gewöhnlich erst durch 
Schütteln dazu zu bringen war. Manchmal kam es auch 
vor, dass sich ein Wassertropfen in dem Halın m festsetzte 
— 


1) Das Weitere siehe in der Dissertation. 
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und durch seine Oberflichenspannung weiteres Einfliessen 
verhinderte, sodass der letzte kleine Theil von A direct 
unterhalb des Hahnes a leer blieb. War es weder durch 
Erwärmen, noch durch Schütteln möglich, diesen Theil zu 
füllen, so wurde die Blase geschätzt und vom Volumen ab- 
gezogen. Sie betrug übrigens nie mehr als höchstens !/, ccm. 

In der Capillare setzten sich häufig Wasser- und Quecksil- 
bertropfen fest, welche durch ihre ÖOberflächenspannung in 
völlig unbestimmbarer Weise den Druck beeinflussen mussten. 
Dieselben wurden entfernt, indem man Quecksilber aus dem 
linken Schenkel des Manometers auslaufen liess und vorsich- 
tig wieder Quecksilber auffüllte, bis dasselbe wieder in der 
Capillare stand. Es wurden aber trotzdem im Schliff s sehr 
ieicht Tröpfchen wieder abgerissen. 

Es wurde dafür Sorge getragen, dass sich die Temperatur 
des Bades nur wenig von 20° entfernte. 

Endlich änderte sich der Procentgehalt des Alkohols 
während des Auskochens. Da aus den oben angeführten 
Gründen auf das Sieden bei der Entgasung nicht verzichtet 
werden konnte, so war es unmöglich, bei zwei Versuchen 
Alkohol gleicher Verdünnung zu erhalten. Um nun den 
Procentgehalt genau zu ermitteln, wurde das specifische Ge- 
wicht des bei der Füllung übrig gebliebenen Restes bestimmt. 
Die Aenderung des specifischen Gewichtes durch die Ab- 
sorption von Luft musste dabei freilich vernachlässigt wer- 
den. Zur Bestimmung des specifischen Gewichts wurde eine 
feine Wage mit Senkkörper verwandt. Die Fettmengen, mit 
denen sich der Alkohol verunreinigte, waren so gering, dass 
ihr Eintluss vernachlässigt werden konute. 

Von grösserem Einfluss war vielleicht der Umstand, dass 
sich der absolute Alkohol, und nur dieser, beim Versuch 
trübte!), indem während des Schüttelns die im Quecksilber 
gelösten Metalle oxydirt wurden und einen schwarzen Schlamm 
abschieden, welcher die Trübung veranlasste. 


1) Dasselbe bemerkte Hr. Bunsen bei Absorption von Sauerstoff in 
Wasser, während er bei der Absorption dieses Gases in Alkohol nichts 
derartiges wahrnahm. (Gas. Meth. p. 163 und 167). Der Grund scheint 
darin zu liegen, dass der Alkohol vorher Sauerstoff absorbirt hatte und 
in ozonisirtem Zustande auch beim Eutgasen testhielt. 

Ann. d. Phys. u. Chem, N, F, XXXVII. 
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Zur Berechnung des Absorptionscoéfficienten wurde die 
bekannte Bunsen’sche Formel angewendet, jedoch mit eini- 
gen Modificationen. Es sei V das Volumen des Gases vor 
der Absorption oder, was dasselbe ist, das des Raumes B. 
Der Druck vor der Absorption sei P, derselbe nach der 
Absorption sei P’. Das Volumen des eingelaufenen Queck- 
silbers sei v, die Temperatur des Bades sei ¢ Dann ist die 
Gewichtsmenge des Gases vor der Absorption: 


wenn s das specifische Gewicht der Kohlensäure ist. Das 
nach der Absorption übrig gebliebene Gewicht ist: 


760 (1 + at)" 


Das beim Drucke /’ absorbirte Gewicht ist dann die Difie- 
renz der beiden: 


Die beim Druck 760 absorbirte Gewichtsmenge ist demnach, 
wenn das Henry’sche Gesetz angewendet wird: 


i+at”™ 


Lässt man hier s fort, so erhält man das absorbirte Volumen, 
und dieses dividirt durch das Volumen der Flüssigkeit, welches 
F heisse, gibt den Bunsen’schen Absorptionscoöfficienten: 


VP _/- 


Ist r die Temperatur des Zimmers in dem Momente, wo 
der Apparat mit Kohlensäure gefüllt wurde, so ist, wenn B 
den Barometerstand bezeichnet: 


da sich die Drucke wie die zugehörigen 1+.«t verhalten. 
Der Druck P’ setzt sich zusammen aus: 


P=B+p-e, 
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wo p den Druck im Manometer — der positiv und negativ 
sein kann —, und e die Spannung des Dampfes der Mischung 
bezeichnet. Demnach lautet die Formel: 


1+ at 
Bep—e teat” 148) 


Das eingeflossene Volumen ist durchaus nich‘ gleich 
dem Volumen des absorbirten Gases, sondern es unterscheidet 
sich von diesem durch die Volumenänderung, welche infolge 
der Zu- oder Abnahme des Druckes entstanden ist. Diese 
letzteren beiden Volumenänderungen werden durch die Reduc- 
tion auf 0° und 760 mm Druck eliminirt, es ist aber dabei 
vorausgesetzt, dass das Volumen V sich nicht geändert hat, 
oder mit anderen Worten, dass es gleich dem Volumen von 
B erhalten wird. Dies erreicht man, indem man alles in der 
Capillare & bis zum Hahn c befindliche Quecksilber zum 
eingeflossenen rechnet und also den Hahn c gewissermassen 
als Marke betrachtet, bis zu der man einstellt.!) Dies Ver- 
hältniss wird noch klarer, wenn man sich das über c befind- 
liche Quecksilber zu dem eingeflossenen gebracht denkt und 
dafür die entsprechende Höhe Quecksilber im rechten offenen 
Schenkel wegnimmt. Der Druck bleibt dadurch ungeändert, 
und man sieht so direct, dass das eingeflossene Volumen, 
von V abgezogen, das übrig bleibende Volumen unter dem 
Druck nach dem Versuch gibt. 

Es wurde hiernach beobachtet vor der Absorption 
1) die Temperatur des Zimmers, 2) der Barometerstand; 
nach der Absorption 1) die Temperatur des Bades, 2) der 
Ueberdruck im Manometer, 3) das Gewicht des eingeflosse- 
nen Quecksilbers, 4) das specifische Gewicht des Alkohols. 

Für die Berechnung der Versuche fehlt noch die Kennt- 
niss von e. Es existiren über die Spannkräfte verdünnter 
Alkohole zwei Arbeiten, eine von Hrn. Wüllner?) und eine 
von Hrn. Konowalow.*) Leider konnte ich die in letzterer 
gegebenen Werthe nicht verwerthen, da die Beobachtungen 


1) Vgl. Hüfner, Journ. f. prakt. Chem. 22. p. 368. 1590. 
2) Wüllner, Pogg. Ann. 129. p. 352. 1366. 7 
3) Konowalow, Wied. Ann. 14. p. 34 u. 219. 1881. 
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erst bei 20° aufangen, in Intervallen von 20 zu 20° fort- 
schreiten und erst zwischen 60 und 80° zahlreicher wer- 
den. Die Curven, welche die Abhängigkeit der Spanukraft 
von der Concentration darstellen, gehen sogar nur bis 40° 
abwärts. Es war also so gut wie unmöglich, aus diesen 
Zahlen auch nur mit einiger Sicherheit die Spannungen deı 
verdünnten Alkohole bei meinen Temperaturen zu berechnen. 
Dies ist allerdings leichter bei den Zahlen des Hrn. Wüll- 
ner, dessen Versuche in viel kleineren Intervallen fort- 
chreiten, allein dieser hat nur für fünf verschiedene Alko- 
hole genaue Untersuchungen angestellt, welche bis zu einem 
Procentgehalt von 33,3 Proc. abwärts gehen. Für wasser- 
reichere Alkohole beschränkt er sich darauf, den Werth des 
Quotienten ua anzugeben, wo u die Spannung des verdünn- 
ten Alkohols und a die Summe der Spannungen des Wassers 
und des absoluten Alkohols ist, und zwar gibt er diesen 
Quotienten nur an für 10 und 45° mit der Bemerkung, dass 
er über 45° constant zu sein schiene. Ich suchte nun die 
Spannungen folgendermassen zu ermitteln. Aus den Wüll 
ner’schen Tabellen wurden die Werthe für die Spannkriite. 
bezogen auf die Temperaturen, auf Coordinatenpapier auf- 
getragen und die Punkte mit Hülfe eines Curvenlineals durel 
die passendste Curve verbunden. Für Alkohole von niedri 
gerer Concentration als 33,3 Proc. hatte man allerdings nu 
drei Punkte, nämlich für 10°, für 45° und irgend eine Tem- 
peratur über 45°, wegen der Constanz von u/z. Es war also auc 
hier die Spannkraft sehr unsicher. Jedoch hatte man eine Con- 
trole, wenn man mit Hülfe dieser Curve die Spannkräfte als Func- 
tionen der Concentrationen auftrug. Man hatte so nur zwischen 
den Spannkräften von Alkohol von 33,3 Proc. und Wasser keinen 
Punkt. Verband man hier wieder durch eine Curve, so waı 
diese ziemlich genau bestimmt, da die Curve sehr flach verläuft 
und sich sehr an die Gerade anschliesst.!) Solche Curven wur- 
den für 10, 13, 15, 18, 20 und 22° gezeichnet und die Span 
kräfte für die zwischenliegenden Temperaturen durch Inter- 
polation berechnet, unter der Annahme, dass dieselben 


1) Vgl. auch die Curve von Hrn. Konowalow, für 40°. Wie 


Ann. 14. Taf. IL. 1881. 
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einem Intervall von 2 bis 3° der Temperaturdifferenz pro- 
portional wachsen. Es mag dies Verfahren ziemlich roh und 
ungenau erscheinen, es ist aber gerechtfertigt durch folgende 
Betrachtung. Nimmt man an, dass sich p, der Ueberdruck 
im Manometer, und e, die Spannkraft der Alkoholdämpfe, gegen- 
seitig aufheben, was man stets einrichten kann’), so wird 
der Druck nach dem Versuch nicht viel vom Druck der 
Atmosphäre, also von 760 mm abweichen. Die Spannkraft 
des absoluten Alkohols, die höchste, welche überhaupt vor- 
kommen kann, beträgt bei 20° 44,5 mm. Nimmt man an, 
dieselbe sei um 60 Proc. falsch bestimmt, so würde dies 
einer Differenz von 26,6 mm entsprechen. Dies gibt aber 
den Druck 760 mm eine Abweichung von 3,5 Proc. Die 
Spannkraftscurve der verdünnten Alkohole für 20° liegt aber 
zwischen den Werthen 17,4 und 44,5 mm, was ungefähr einer 
Abweichung von 60 Proc. entspricht, wenn man die extrem- 
sten Werthe in Rechnung zieht. Es dürfte also die grösste 
Abweichung im ungünstigsten Falle 10 bis 15 Proc. betra- 
gen, was noch nicht 1 Proc. Fehler im Resultate ergibt. 
Es wurde nun zunächst auf die oben angegebene Weise 
ler Absorptionscoöfficient des Wassers für Kohlensäure be- 
timmt, und die Versuche wurden fortgesetzt, bis die Resultate 
ınter sich stimmten. Folgende Tabelle gibt die Resultate. Die 
Buchstaben bedeuten dieselben Grössen wie bei Aufstellung 
ler Formeln p. 34. Es ist also gegeben der Reihe nach 
Temperatur r vor der Absorption (Temperatur des Zimmers), 
Temperatur ¢ während der Absorption (Temperatur des Bades), 
Druck P vor der Absorption, Druck /’ nach der Absorption, 
Volumen v nach der Absorption. Dann folgt das Volumen 
des absorbirten Gases, gemessen unter dem Druck P’. Es 
ırde das letztere so berechnet, dass von dem eingelautenen 
Volumen v der Theil abgezogen wurde, welcher infolge der 
Temperatur- und Druckänderung eingelaufen war. Ist näm- 
lich das Volumen bei der Temperatur r und dem Drucke /? 
gleich V, so hat es bei 2’ und dem Drucke P’ den Werth: 


Pl+rat 


1) Es war sogar p stets grösser als e, d. h. P’ grösser als 760 mm. 
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folglich ist die gesuchte Volumenänderung gleich: roe 


V (1 _ Pit 

und das absorbirte Volumen A: aan as 
r Pi+at 
A=v—J 

Die nächste Columne enthält den gefundenen Absorp- 
tionscoéfficienten 8, die folgenden den aus dem Mittelwerth 
mittelst Interpolation auf die Temperatur des Versuchs 
reducirten Absorptionscoéfficienten. Dann ist dieser Mittel- 
werth fiir die mittlere Temperatur 18,9° und endlich der 
von Bunsen fir 19,0° gefundene Werth angeführt. 


> j 3 3 3 3 nach 
: P beob. _ ber. Mittel Bunsen 


mm mm ecm ecm 
19,29 744,75 760,88 31,69 80,48 | 0,9234 0,9366 
19,2 750,41 772,36 | 33,769 29,468 0,9570 0,9366 0,9393 | 
18,8 745,13 772,83 34,380 29,061 | 0,9483 0,9407 fiir 
19,0 746,99 802,67 38,23 28,74 0,9269 0,9386 18,94° 0,9150 
‚18,5 749,19 820,39 40,78 28,44 |0,9372 0,9435 
V = 188,15 ccm; F= 29,21 ccm. 


Die Capillardepression in k betrug 1,2 mm. 


Der Absorptionscoöfficient ergibt sich also grösser als 
bei Bunsen. Auffallend ist das stetige Abnehmen von A. 

Es fanden übrigens auch andere Physiker grössere Ab- 
sorptionscoéfficienten als Hr. Bunsen. So berechneten die 
Herren Naccari und Pagliani!) aus den Versuchen der 
Herren Khanikoff und Louguinine einen Werth, der 
den Bunsen’schen um 10,5 Proc. überschreitet. Ebenso 
fand Hr. Setschenow?) einen grösseren Absorptionscoéfti- 
cienten als Bunsen, und endlich weichen die Bunsen’schen 
Werthe selbst untereinander in der Weise ab, dass die 
später bestimmten die früheren übertrefien. Wir geben in 
folgender Tabelle eine Uebersicht dieser Werthe. Die erste 
Columne enthält die von Bunsen aus seiner Interpolations- 

1) Naccari u. Pagliani, Atti di Torino. 15. p. 279. 1880 u. Nuov. 
Cim. (3) 7. p. 80. 1880. 

2) Setschenow, Mém. de St. Pétersb. 12. Nr. ( 
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formel berechneten Werthe'); die zweite den im Text seiner 
gasometrischen Methoden!) nach seinen Versuchen gegebe- 
nen Werth, die dritte den aus der Tabelle am Schlusse 
dieses Werks?) entnommenen Werth. Zur Herstellung dieser 
Tabelle hat Hr. Bunsen die Versuche seiner Schüler mit 
verwendet. 


Bunsen Khanikoff i 
t  Setschenow 
ber. | beob. |nach Tabelle u. Louguinine 
15.0° 1,0020 1,0020 1,1073 
15,2 0,9964 _ 1,0096 
19,1 0,9134 0,8963 _ yo 


Die Versuche mit Alkohol wurden in einer ganz 
willkührlichen Reihenfolge angestellt, um constante Fehler 
möglichst zu eliminiren. Sie sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt, und zwar enthält die erste Columne die 
Temperatur des Bades bei Beendigung der Absorption, die 
zweite die specifischen Gewichte, die dritte die Temperatur, 
bei der dieselben bestimmt wurden. Die beiden folgenden 
Reihen geben die aus der Tabelle der Hrn. Landolt und 
Bornstein’) durch Interpolation berechneten Procentgehalte 
nach Volumen und nach Gewicht, sodann folgen die Ab- 
sorptionscoéfficienten, und in der letzten Columne ist das 
Datum des Versuches aufgezeichnet. 


Volum- Gewichts- 


t Spec.Gew. Temp. proe. proc. Datum 
20,3° 0,9980 _ 1,3 1,07 0,8606 14. Nov 
20,2 0,9850 16,4° 7.4 5,96 0,8613 mM. * 

20,0 0,9686 _ 27,7 22,76 0,8410 24. » 

195 0,9597 224 34,4 28,46 0,7918 1. Aug. 
19,2 0,9556 20,0 37,6 81,17 0,8012 2 

14.6 0,9543 17,0 38,5 32,03 0,8766*) 19. Oct. 
18,8 0,9400 20,0 47,9 38,68 0.8400 4. Aug. 
20,1 0,9353 17,0 49,5 42,15 0,8773 3. Dee. 
19,1 0,9216 _ 56,8 49,00 0,9820 21. Nov. 
18,6 0,9150 21,4 59,24 51,44 1,0065 30. Juli 

1) Bunsen, Gas. Meth. p. 163. en 


2) Bunsen, 1. c. p. 299. 

3) Landolt u. Börnstein, Phys. Tabellen p. 149. 1883. : 

4) Dieser hohe Werth erklirt sich aus der niedrigen Temperatur 
14,6°. 
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40 ; O. Müller, 
4 Spee.Gew. Temp. Volum- Gewichts- ann 
proc. proce. 
199° 0,8699 | 18,80 77,8 71,06 1,2930 | 24. Oct. 
19,7 0,8501 19,9 84,8 78,10 1,7680 27. » 
20,4 0,8351 16,0 89,06 85,30 1,9740 2. Nov. 
17,3 0,8072 20.0 97,3 95,81 2,0296 8 Aug. 
0,7970 19,6 99,5 99,20 2,6553 | 19. Nov. 
0.7954 19,0 99,8 99,71 2,7193 | 20. » 


4 Verfolgen wir den Verlauf des Absorptionscoéfficienten, 


tritt uns die eigenthiimliche Thatsache entgegen, dass der- 
selbe mit steigender Concentration zunächst fällt, bis er bei 
ungefähr 28 Proc. nach Gewicht ein deutliches Minimum 
zeigt, dann steigt er wieder, erreicht bei ungefähr 45 Proc. 
den Werth des Absorptionscoéfficienten des Wassers und 
steigt dann sehr schnell weiter bis zum Absorptionscoéffi- 
cienten des Alkohols. Die auf Fig. 11 gezeichnete Curve gibt 
diesen Verlauf wieder. Hier ist das Intervall zwischen den Ab- 
sorptionscoéfficienten des Wassers und des absoluten Alkohols 
gleich 100 gesetzt und die gefundenen Zahlen hierauf reducirt. 
Es fragt sich zunächst, wie sich die anderen physikali- 
schen Eigenschaften des verdünnten Alkohols verhalten. 
Die Herren Dupré und Page!) bestimmten die Wärme- 
entwickelung und die Contraction des Volumens genauer. 
Es zeigt sich hier ein Maximum bei 30 Proc. Um diese 
Zahlen zu prüfen, habe ich noch einige Versuche angestellt, 
indem ich in einem Messgläschen abgemessene Volumina 
beider Flüssigkeiten in einem vorher möglichst gut polirten 
Messingcalorimeter, welches sehr dünnwandig und möglichst 
leicht war, zusammengoss. Beide Flüssigkeiten hatten die- 
selbe Temperatur, was durch Messung controlirt wurde. 
Können die Versuche schon wegen der Unsicherheit der 
Volumenbestimmung durchaus keinen Anspruch auf grosse 
(enauigkeit machen, so zeigen sie doch deutlich die Ueber- 
einstimmung mit den Zahlen von Dupré und Page. 
Procente nach Volumen 10 20 27 28 29 30 35 40 7 
Temperaturerhöhung . 5,1 83 95 95 9,5 95 93 91 6,0. 


Die Herren Bussy und Buignet?) untersuchten die 


1) Dupré u. Page, Phil. Trans. 1869, im Auszug Pogg. Ann. Ergbd 
5. p. 221 ff 1871. 
2) Bussy u. Buignet, Ann. de chim. et de phys. (4) 4. p. 5. 1865. 
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Mischungswärme sehr verschiedener Gemische. Für ver- 
dünnten Alkohol findet sich nur für 29,87 Proc. nach Volu- 
men 9,1° und für 50 Proc. 7,30°. 

Hr. Henneberg?) untersuchte das thermische Leitungs- 
vermögen und fand die grösste Abweichung zwischen c dem 
beobachteten und c, dem Mittelwerth aus den Leitungsver- 
mögen von Alkohol und Wasser bei 40 Proc. nach Gewicht. 

Die Contraction des Volumens bestimmte Hr. Mendele- 
eff?) in seiner ausserordentlich sorgfältigen Arbeit sehr 
genau und fand sie bei 20° für 45,7 Proc. am grössten. 

(Genaue Bestimmungen haben wir für die specifische 
Wärme, welche ausser Dupré und Page auch noch Hr. 
Schiller*) untersuchte. Das Maximum der specifischen 
Wärme liegt deutlich bei 20 Proc. nach Gewicht‘), das der 
Abweichung der gefundenen Werthe vom Mittel aus den 
Werthen für Wasser und Alkohol zwischen 30 und 40 Proc. 

Die Ausdehnungscoéfficienten zeigen nach Dupré und 

ge ein Maximum zwischen 40 und 45 Proc. 

Für die Siedepunkte haben wir nach den beiden ge- 

nnten Verfassern die grösste Abweichung bei 30 Proc. 

Die Compressibilität wies ein deutliches Minimum bei 
0 Proc. auf, während ihre Abweichung vom Mittelwerth ein 
Maximum bei 40 Proc. hat. 

Die Capillaritätsconstante endlich zeigt ein Maximum 

er Abweichung vom Mittel bei 30 Proc. 

Die Herren Dupré und Page ordnen nach diesem Ver- 
halten die Eigenschaften in folgender Weise: 

A) a) Specifische Wärme b) Siedepunkte 

Mischungswärme Capillarattraction, 

B) a) Ausdehnung b) Compressibilität. —_ 


Die Gruppe A hat das Maximum der Abweichung der 
gefundenen von den berechneten Werthen bei 30 Proc., die 
(sruppe B bei 40 bis 50 Proc. In den Untergruppen a) ist die 
Abweichung c—c, positiv, in den Untergruppen b) negativ. Fer- 

r sind dort noch angeführt specifisches Gewicht, Brechungs- 


1) Henneberg, Wied. Ann. 36. p. 162. 1889. 

2) Mendelejeff, Pogg. Ann. 138. p. 251f. 1869. 

}) Schüller, Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 116 u. 192. 1871. 

+) Die Procente sind im Folgenden stets nach Gewicht angegeben. 


pics 
| 
| 
% 
= 
- 
4 
di 


42 O. Muller. 


exponent!) und Volumencontraction, welche zur Gruppe B 
gehören. Die Verfasser lassen sich auf keine physikalische 
Erklärung ein, sondern führen nur an, dass ein Alkohol von 
29,87 Proc. der chemischen Zusammensetzung U, H,OH -+6H,0 
und ein Alkohol von 46 Proc. der Zusammensetzung von 
C,H,OH+3H,0 entspricht. Der Absorptionscoéfficient selbst 
zeigt ein Minimum bei 27 Proc., und seine Abweichung c—c, 
vom Mittel zwischen den Absorptionscoéfficienten des Wassers 
und des absoluten Alkohols ist am grössten bei ungefähr 50 Proc. 


e—c | 
2 x in Proc, des ganzen R in Proc. des ganzen 
Gewichtsproc. Intervalls, Absorption Gewichtsproc. Intervalls, Absorption 
des Wassers — Abs, des Wassers — Abs, 
7 d. absol, Alkohols d. absol. Alkohols 
de.) 10 13,25 Proc. 50 46,7 Proc. 
# 20 25,2 60 46,1 
30 35,2 70 43,9 
40 42,8 


Wir haben es demnach mit vier Körpern zu thun: 
Wasser, Alkohol + 6 Wasser, Alkohol + 3 Wasser und Al- 
kohol. Diese haben natürlich verschiedene physikalische 
Eigenschaften und sind miteinander mischbar. In welcher 
Weise die Mischungen der Körper die genannten Eigen- 
schaften beeinflussen, darüber lassen sich keine Gesetze auf- 
stellen, da die Verhältnisse zu complicirt sind. Die beiden 
Hydrate sind charakterisirt dadurch, dass verschiedene Eigen- 
schaften hier entweder selbst ihren grössten oder kleinsten 
Werth haben oder die grösste Abweichungen von den be- 
rechneten Mittelwerthen aufweisen. 

Auch bei der Schwefelsäure zeigen sich ähnliche Er- 
scheinungen. Hr. Setschenow’), der, wie schon erwähnt, der 
einzige ist, der bis jetzt das Absorptionsvermögen von Flüssig- 
keitsgemischen untersucht hat, fand denselben Verlauf deı 
Absorptionserscheinungen in ihrer Abhängigkeit von der 
Concentration, wie ich für die Alkohole. Die Curve für den 
Absorptionscoéfficienten sinkt zuerst, wenn man Wasser zu 
Schwefelsäure giesst, erreicht dann ein Minimum und steigt 
zum Absorptionscoöfficienten des Wassers wieder auf. Das 
1) Nach Daurer, Jahresber. d. Wiedner Communaloberrealschule 
1880. p. 23 zuerst bestimmt von Deville, Ann. de chim. et de phys. (3) 
5. p. 129; Pogg. Ann. 57. p. 267. 1842. 

2) Setschenow, Bull. de St. Pétersb. 22. p. 102. 1876. 
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Minimum liegt an der Stelle der grössten Wärmeentwickelung 
und bei einem Procentgehalt, welcher der Zusammensetzung 
H,SO, + H,O, also dem ersten Hydrate der Schwefelsäure 
entspricht. Ueber die übrigen Eigenschaften der Schwefel- 
säuregemische sind wir leider nicht im Besitz so ausgedehnter 
Messungen, wie beim Alkohol. ‘Von der Mischungswärme 
haben wir schon gesprochen, sie ist der Repräsentant der 
Eigenschaften, welche ihr Maximum der Abweichung beim 
ersten Hydrate der Schwefelsäure haben, ‚nämlich bei H,SO, 
oder 84 procentiger Schwefelsäure. Von den übrigen Eigen- 
schaften haben wir nur noch Untersuchungen über die Con- 
traction, welche bei 73,1 Proc. oder dem Hydrate H,SO, am 
grössten ist, über die specifischen Gemische und die Siede- 
punkte, soweit ich habe ermitteln können. Die Bestimmung 
der letzteren scheint sehr unsicher zu sein, da durch die 
Dissociation des Hydrates der Siedepunkt sich verschiebt. 

Die Erscheinung tritt bei den specifischen Gewichten 
ziemlich deutlich hervor. Das Maximum der Abweichung 
liegt bei 86 Proc. Bei 60 Proc. fängt die Differenz merk- 
würdigerweise an, negativ zu werden, das negative Maximum 
liegt an keiner ausgezeichneten Stelle (bei 50 Proc.) Bei den 
Siedepunkten stimmt die Erscheinung nicht so gut. Das 
Maximum der Abweichung liegt bei 61 Proc. Die Abwei- 
chungen sind auffallend gross (102° im Maximum). 

Es besteht also eine deutlich ausgesprochene Analogie 
zwischen verdünntem Alkohol und verdünnter Schwefelsäure. 
In beiden Fällen zeigen sich zwei Maxima, resp. Minima, und 
diese entsprechen in beiden Fällen einer bestimmten chemischen 
Zusammensetzung, nämlich bei Schwefelsäure den Hydraten 
H,SO,+ H,O und H,SO,+2H,0 und bei Alkohol den 
Formeln C,H,OH + 6H,0 und C,H,OH + 3H,0. Ferner 
fallen zusammen bei beiden das Minimum des Absorptions- 
coöfficienten und das Maximum der Mischungswärme, und 
zwar findet dies statt bei dem Procentgehalt, welcher den 
Zusammensetzungen C,H,OH +6H,0 und H,SO, +H,0 ent- 
spricht. Die grösste Contraction des Volumens fällt auf den 
Procentgehalt, der sich durch C,H,OH + 3H,O und H,SO, 


+ 2H,O darstellen lässt. 
Physikalisches Institut der Univ. Leipzig. 
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ll. Beitrag zur Theorie der adiabatischen 


(Hierzu Taf. I Fig. 4—7.) 


Pen Zustandsänderungen; von A. Ritter. 


Erste Abtheilung. 
§ 1.. Zustandsänderungen der Luft bei gleichförmiger 
Compression. 

Fir den Gleichgewichtszustand einer ruhenden homo- 
genen Luftmasse gilt annäherungsweise nach dem Mariotte- 
(ray-Lussac’schen Gesetze die Bedingungsgleichung: 

(1) Po% = RT, 

in welcher die Constante R = 29,27 zu setzen ist, wenn p, 
den Druck in Kilogrammen pro Quadratmeter, v, das Volu- 
men eines Kilogramms in Cubikmetern und 7', die absolute 
Temperatur bedeutet. Wenn auch, wie längst bekannt, die 
obige Gleichung nur innerhalb eines beschränkten Gebietes 
die wirkliche Bedingung des Gleichgewichts darstellt, so 
knüpft sich doch ein gewisses Interesse an die Untersuchung 
der Frage: wie die atmosphärische Luft unter gewissen ge- 
gebenen Umständen bei unbeschränkter Gültigkeit des obigen 
Gesetzes sich verhalten würde. Aus diesem Grunde und mit 
diesem hier vorausgeschickten ausdrücklichen Vorbehalte 
soll die unbedingte Gültigkeit jenes Gesetzes einstweileu 
vorausgesetzt, und die atmosphärische Luft hier als ein so- 
genanntes „ideales“ Gas behandelt werden. 

Wenn die Luftmasse in einem cylindrischen (inwendig 
vollkommen glatt vorausgesetzten) Rohre, dessen Querschnitt 
1 qm beträgt, und dessen Wände für Wärme undurchdring- 
lich vorausgesetzt werden, zwischen zwei beweglichen Kolben 
sich befindet, so muss auf jeden der beiden Kolben von 
aussen her eine Kraft von der Grösse p, wirken, um densel- 
ben im Gleichgewichte zu halten (Fig. 4,). Eine plötzliche 
Vergrösserung dieser Kraft bei dem einen von den beiden 
Kolben (deren Massen unendlich klein vorausgesetzt werden 
sollen) würde das Eintreten einer Bewegung des Kolbens 
verursachen, an welcher anfangs nur die unmittelbar vor 
dem Kolben befindliche Luft theilnehmen wird, während der 
ganze Rest der Luftsäule nebst dem anderen Kolben einst- 
weilen im Ruhezustande verharrt (Fig. 4,). Wenn die Be- 
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wegung des Kolbens eine gleichförmige sein soll, so muss 
die den Kolben vorwärts schiebende Kraft p, stets so gross 
sein, wie der auf die Vorderfläche wirkende Widerstand, 
und da bei constant bleibender Geschwindigkeit u dieser 
Widerstand ebenfalls constant bleibt, so muss auch die Kraft 
p, stets dieselbe Grösse behalten, wenn die Bewegung eine 
gleichförmige sein soll. 

DMO- Während der Bewegung wird die Länge der von dem 
tte- Kolben vorwärts geschobenen comprimirten Luftsäule be- 
ständig zunehmen, insofern die einzelnen Schichten der ruhen- 
den Luftsäule, eine nach der anderen, an die bewegte Luft- 


ID Py siule sich anschliessen, und da dieses Anschliessen unter 
/ olu- beständig gleich bleibendem Drucke stattfindet, so bildet die 
olute mit der Geschwindigkeit u gleichförmig fortschreitende com- 
, die primirte Luftsäule stets eine homogene Masse, in welcher 
ietes Druck, Dichtigkeit und Temperatur überall dieselben Grössen 
ty So besitzen und vorläufig unverändert beibehalten. 
hung In dem Augenblicke, wo die Vorderfläche der compri- 
nh ge- mirten Luftsäule (oder die Grenzfläche zwischen ruhender 
bigen und bewegter Luft) den am jenseitigen Ende des Rohrs be- 
d mit findlichen ruhenden Kolben erreicht, würde dieser letztere 
halte ebenfalls in Bewegung gerathen, wenn nicht die von aussen 
veileu her auf diesen Kolben wirkende Kraft, welche bis dahin die 
D sv- Grösse p, unverändert beibehalten hatte, plötzlich bis auf 
die der neuen Gleichgewichtsbewegung des Kolbens ent- 
endig sprechende Grösse p, vergrössert würde, was z. B. dann 
chnitt stattfinden wiirde, wenn dieser Kolben durch ein unbeweg- 
lring- liches Hinderniss festgehalten würde (Fig. 4.). Die ganze 
olben vorher ruhende Luftsäule hat in diesem Zeitpunkte die Ge- 
1 von schwindigkeit x und den Zustand der comprimirten Luft 
ensel- angenommen. 
zliche Da der erste Kolben inzwischen fortfährt, unter Ein- 
yeiden wirkung der schiebenden Kraft p, mit der constanten Ge- 
erden schwindigkeit u sich weiter zu bewegen, so wird nunmehr 
olbens an dem ruhenden Kolben, welcher in Bezug auf die bewegte 
r vor Luftsäule die relative (seschwindigkeit ~ besitzt, eine noch 
ad der stärker comprimirte ruhende Luftsäule sich bilden (Fig. 4a), a 
einst- welche allmählich nach rückwärts sich verlängert, bis die- a 
ie Be- selbe von dem bewegten Kolben erreicht wird, in welchem 


| 
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Zeitpunkte die ganze (ursprünglich ruhende) Gasmasse zum 
zweiten mal die Geschwindigkeit Null annimmt (Fig. 4,). 


In diesem Zeitpunkte müsste zugleich die den bewegten 
Kolben vorwärts schiebende Kraft plötzlich von der Grösse 
p, bis auf die der neuen Gleichgewichtsbedingung entsprechende 
Grésse p, zunehmen, wenn derselbe immer noch fortfahren 
soll, mit der Geschwindigkeit u gleichförmig sich weiter zu 
bewegen. An der Vorderfläche dieses Kolbens wird alsdann 
— in derselben Weise wie oben mit Bezug auf Fig. 4, er- 
klärt wurde — abermals eine noch stärker comprimirte 
bewegte Luftsäule sich bilden, welche allmählich sich ver- 
längert und schliesslich den ruhenden Kolben erreicht, bei 
welchem dann die Bildung einer wiederum noch stärker 
comprimirten ruhenden Luftsäule beginnen wird, sodass in 
dem Augenblicke, wo dieselbe von dem bewegten Kolben 
erreicht wird, die Luftmasse zum dritten mal die Geschwin- 
digkeit Null annimmt. 


Bei fortdauernder gleichförmiger Bewegung des fort- 
schreitenden Kolbens und fortdauernder Unbeweglichkeit des 
anderen Kolbens wird also in der anfangs ruhenden Lutft- 
säule abwechselnd an dem einen und an dem anderen Ende 
stets aufs neue eine sprungweise eintretende, allmählich nach 
dem anderen Ende hin fortschreitende Vervielfachung der 
Dichtigkeit stattfinden, und dieser Vorgang wird in allmäh- 
lich immer kürzer werdenden Zeitintervallen sich wiederholen, 
bis schliesslich beim Zusammentrefien der beiden Kolben 
die zwischen denselben befindliche Luft — gemäss der hier 
gemachten Voraussetzung einer unbeschränkten Gültigkeit 
des Mariotte’schen Gesetzes — eine unendlich grosse 
Dichtigkeit erreicht. 

Die besondere Art der Zustandsänderung, welche die 
Luftmasse während dieses Vorgangs erleidet, zeichnet sich 
vor allen anderen Arten von Zustandsänderungen durch die 
bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit aus, dass während des 
Vorgangs die Luftmasse beständig aus zwei homogenen 
Theilen besteht, von denen der eine stets im Ruhezustande, 
und der andere in gleichförmig fortschreitender Bewegung 
begriffen ist, sodass auf jeden von den beiden Theilen stets 
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die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen angewendet wer- 
den können. 

Aus der obigen Untersuchung ergibt sich zugleich, dass 
bei gleichförmiger Bewegung des Kolbens niemals eine con- 
tinuirliche, sondern stets eine discontinuirliche Zustands- 
änderung stattfindet. Während derselben wird der Druck 
der eingeschlossenen Luft am bewegten Kolben der Reihe 
nach die Werthe p,, ?3, ?,... und am ruhenden Kolben der Reihe 
nach die Werthe p,, p,, ?,... annehmen, wobei dann gleich- 
zeitig auch die Dichtigkeit y und die Temperatur 7’ sprung- 
weise stets neue Werthe annehmen werden, zu deren Be- 
zeichnung allemal die gleichen Indexziffern verwendet wer- 
den sollen — in der Weise, dass die geraden Indexnummern 
allemal auf den Ruhezustand und die ungeraden auf den 
gleichférmigen Bewegungszustand sich beziehen. Da alle 
diese Zustandsänderungen nach einem und demselben Gesetze 
erfolgen, so wird es genügen, für eine derselben — z.B, für 
den ersten Verdichtungsprocess — die erforderlichen Glei- 
chungen abzuleiten, welche alsdann bei entsprechender Er- 
höhung der Indexnummern auch für die sämmtlichen später 
folgenden Verdichtungsprocesse als gültig betrachtet werden 
dürfen. 


§ 3. Aufstellung der allgemeinen Gleichungen. 


Zur Ableitung der betreffenden Gleichungen kann man 
neben dem Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze noch das 
Gesetz des Schwerpunkts und das Gesetz der Aequivalenz 
von Wärme und lebendiger Kraft (oder mechanischer Arbeit) 


benutzen. Wenn: 
2 = = Yo 


das Compressionsverhältniss ist, welches dem ersten Ver- 
dichtungsprocesse entspricht, so ist ¢,v, das Volumen, wel- 
ches die bewegte comprimirte Luftsäule in demjenigen Zeit- 
punkte annimmt, wo ihr Gewicht die Grösse von 1 kg er- 
reicht (Fig. 4). Die von dem Schwerpunkte des Luftkilo- 
gramms bis zu diesem Zeitpunkte zurückgelegte Weglänge 
ist gleich der Hälfte des Kolbenweges und hat die Grösse: 


& U, 


se - 
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Da das Luftkilogramm während dieser Zeit beständig unter 
Einwirkung der beiden entgegengesetzten äusseren Kräfte 
p, und p, sich befand, so ist: 

(4) A (P, = (Pi und 


die mechanische Arbeit, welche die äusseren Kräfte ver- 
richtet haben würden, wenn der Schwerpunkt ihren gemein- 
schaftlichen Angriffspunkt bildete. Wenn mit z die der 


Geschwindigkeit « entsprechende Fallhöhe bezeichnet wird, 
so ist: 


(5) 

die lebendige Kraft, welche die Masse des Luftkilogramms 
in jenem Zeitpunkte angenommen hat. Indem man — dem 
Principe der lebendigen Kraft und dem Gesetze des Schwer- 


punkts gemiiss — die erzeugte lebendige Kraft gleich der 
verrichteten Arbeit setzt, erhält man die Gleichung: 


> 
2 


11,5 

welcher man mit Benutzung des für v, aus Gleichung (1) zu 
entnehmenden Ausdrucks auch die folgende Form geben kann: 


Po 


Wenn mit 9, die bei der ersten Compression entstehende 
Temperaturerhöhung bezeichnet wird, so hat die absolute 
Temperatur der comprimirten Luftsäule die Grösse: 

(8) T,=T,+0.. 
Hiernach kann, da die Drucke sich verhalten wie die Pro- 
ducte aus den Dichtigkeiten in die absoluten Temperaturen: 
(9) Bunt 

Po yo 
gesetzt werden, und wenn man zugleich abkürzungsweise die 
Verhältnisszahl: 
setzt, so kann man nunmehr der Gleichung (7) auch die 
folgende Form geben: 


(11) Qu, é, =(1—4)(I-4+ ak 
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Die von aussen her auf den bewegten Kolben wirkende 
Kraft p, verrichtet während der Compression des ersten 
Luftkilogramms (nach Fig. 4,) die Arbeit: 

(1—¢) = R(T, +0) (*=*). 
\ & 


(12) 4) = 
Durch diese mechanische Arbeit wird einerseits die in 
Gleichung (5) angegebene lebendige Kraft, andererseits die 
der Temperaturerhöhung 6, entsprechende Compressions- 
wärme erzeugt. Wenn A das Wärmeäquivalent eines Meter- 
kilogramms, c, die specifische Wärme der Luft bei con- 
stantem Volumen, c, die specifische Wärme bei constantem 
Druck und k= c,/c, das Verhältniss dieser beiden specifi- 
schen Wärmen bedeutet, so kann nach der mechanischen 
Wärmetheorie: 
(13) AR = ce, — cy= Cy (k — 1) 
gesetzt werden, und fiir das mechanische Aequivalent der 
Compressionswärme ergibt sich hiernach der Ausdruck: 
¢, R96, Ro, 
Die Anwendung des Grundprincips der mechanischen Wirme- 
theorie führt also zu der Gleichung: 
(15) = R(T, + 
welcher man nach der in Gleichung (10) eingeführten Be- 
zeichnung auch die folgende Form geben kann: 


[ \ 


und wenn man dieselbe in dieser Form von Gleichung (11) 


\ 


subtrahirt, so erhält man durch Auflösung der auf solche — 


Weise gefundenen Gleichung für 6, den Ausdruck: 
6, = (k—1) T,(u, +1—4). atl 


Indem man diesen Ausdruck nunmehr in Gleichung (11) ‘ 


(oder auch in Gleichung 16) für 6, substituirt, findet man 


für é, den Werth: ae 


/ 8k | 


Von den beiden vor dem Wurzelzeichen stehenden Vor- 


zeichen würde das Plus-Zeichen für «, einen Werth liefern, 
Ann, d, Phys, u. Chem, N. F, XXXVIL 4 


7 


ver- 
1ein- 
der 
wird, “a 
‚mms 
dem 
IWer- 
der 
(1) zu 
kann: 
= 
| 
= 


A. Ritter. 


welcher grösser ist als Eins — entsprechend dem später 
noch näher zu untersuchenden Falle einer rückläufigen Be- 
wegung des Kolbens, oder dem Falle, in welchem statt der 
Compression eine Expansion stattfindet. Für den hier zu 
untersuchenden Fall der Compression gilt das Minus-Zeichen; 
also ist: 


Wenn die Anfangstemperatur 7, und die Grösse der 
constanten Kolbengeschwindigkeit = gegeben sind, so ist 
nach Gleichung (10) mit dem gegebenen Werthe von u, zu- 
gleich die constante Grösse: 
20) + Sk 


ur 


gegeben, und nach Einführung der durch diese Gleichung 
definirten neuen Constanten kann man den Gleichungen für 


u, und e, auch die folgenden Formen geben: yey 


8h 


Die hier für den ersten ae gefundenen 
Gleichungen können, wenn der Index um x—1 erhöht — 
also wenn n statt 1 und n — 1 statt 0 gesetzt — wird, sofort 
auf den n-ten Verdichtungsprocess angewendet werden, wovon 
man sich durch die folgende Betrachtung überzeugen kann. 

Indem man die oben für u, und ¢, gefundenen Ausdrücke 
in Gleichung (17) substituirt, erhält man die Gleichung: 

_4(k—1) (a, +k—1) 

Da der Endzustand der ersten den Anfangszustand der 
zweiten Zustandsänderung bildet, so kann zur Berechnung 
dieser letzteren die der Gleichung (10) analog gebildete 
Gleichung: 


= My 3 
T, 


benutzt werden, welcher man nach Substitution des in der 
vorhergehenden Gleichung gefundenen Ausdrucks mit Be- 
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;päter nutzung der Gleichung (21) auch die folgende Form geben __ 

n Be- kann: 

tt der 25) 8k Lal 

er zu fa, + 2k - (k + 

ichen; Indem man hierin a, + 2(k—1)=a, setzt, erhält man alsdann 
die den Gleichungen (21) und (22) analog gebildeten Glei- 
chungen: 


# 


‘ba. 


worauf dann die zur Berechnung der dritten Zustands- 
änderung erforderliche Bestimmung der Werthe von 9, und 
u, in derselben Weise wie oben die Berechnung der Grössen 
9, und u, ausgeführt werden kann. Wenn man die Rech- 
nung in dieser Weise fortsetzt, so erhält man für die n-te Zu- 
standsänderung die Gleichungen: 


U, = - 
RT, 
4 
; a, + k Hi 
(30) dy = a, + 2(n (k 
ndenen 
öht — welche in Verbindung mit den die Definitionen der Con- 
‚sofort # stanten enthaltenden Gleichungen (20), (10), (5) zur Berech- 
, wovon nung des Endzustandes für den n-ten Verdichtungsprocess 
1 kann. # ausreichen, insofern die Grössen p,, 7n, 7» nunmehr berech- 
sdriicke net werden können aus den Gleichungen: 
ng: (31) 
3 
nd der 2) 
chnung 


ebildete 


Bei der obigen Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass 

die Kolbengeschwindigkeit « und mit derselben zugleich die 
Constante «, gegeben war. Wenn statt dessen die Constante: "a 
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gegeben wäre, so würde die Constante a, auf folgende Weise 
berechnet werden können. Nach Gleichung (9) ist: 


(35) 6,4 =14+7- 


Wenn man hierin für die Grössen ¢, und 9, ihre aus den 
Gleichungen (22) und (23) zu entnehmenden Werthe einsetzt, 
so erhält man die Gleichung: 

| 4 +k—1) 

aus welcher man fir die arn den folgenden Aus- 


= 

Wenn mit U, die a bezeichnet wird, mit 
welcher während des ersten Verdichtungsprocesses die Vor- 
derfläche der comprimirten Luftsäule (oder die Grenzfläche 
zwischen bewegter und ruhender Luft) fortschreitet, und mit 


t die Zeit, in welcher der Verdichtungsprocess des ersten 
Luftkilogramms sich vollzieht, so ist nach Fig. 4,: 


(k+1)? ant) 


(38) ut=(1—&)v, und Ut=v,, also U, = | 

zu setzen, und wenn man die Geschwindigkeit jener (die 
Stossfläche bildenden) Grenzfläche stets als relative Geschwin- 
digkeit in Bezug auf die ruhende oder bewegte Luftmasse 
auffasst, in welcher dieselbe fortschreitet, so erhält man auf 
gleiche Weise für den n-ten Verdichtungsprocess die Gleichung: 

(39) U,= ras +1+4,), 


welcher man nach Substitution des aus Gleichung (28) fir 
a, zu entnehmenden Ausdrucks auch die folgende Form 


geben kann: cet 
Die (srösse U, wird, wie diese Gleichung zeigt, um so 
kleiner, je kleiner die Grösse „= V2qz ist, und bei ab- 
nehmendem Werthe von wu nähert sich die Grösse U, dem 


festen (srenzwerthe: 


a 
U, 
4 
= | 
| 
| | 
| w 
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(41) dim, 

Die auf der rechten Seite dieser Gleichung stehende Grösse 
ist der Ausdruck für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Schallwellen in einer Luftmasse von der absoluten Tem- 
peratur 7,-ı. Aus den obigen Gleichungen ergibt sich also 
der folgende Satz: 

Die relative Geschwindigkeit, mit welcher die Stossfläche in 
der ruhenden oder bewegten Luft fortschreitet, ist stets grösser, als 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewegung in der- 
selben sein würde — wie klein auch immer die Compressions- 
geschwindigkeit sein möge; folglich kann bei gleichförmiger Com- 
pression niemals eine Wellenbewegung in der Luftmasse entstehen. 


§ 3. Anwendungen auf specielle Fälle. 


Dem Werthe u, = 1/(k— 1) entspricht nach Gl. (20) der 
Werth aa=3%- 1, und für diesen Fall ergeben sich aus 
den Gleichungen (30), (28), (29) die folgenden zusammen- 
gehörigen Werthe: 


= 


(2n+1)k—(2n—1) 
Qk 
_k—1 8&—}) 2(k —1) 5(k — 1) (n+ 1)(k—1) 
k 2k—1 5k —3 (n +1) k—(n—1) 
_ 3k-1 10k— 6 15k—10 2 | k+n(k-1) | 


k 6k —3 10k— 6 n k+ltn(k—1)| 


Für die letzteren drei Grössen erhält man nach Sub- 
stitution des Werthes: 


die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten nume- 
rischen Werthe: 
ns 1 2 3 4... 100 
2,442 1,066 0,6308  0,4252 .. . 0,00159 
. 0,2905 0,3805 0,4502 0,5058 . 0,954 
T,/T,_ı = 22905 1,6908 1,4834 1,3764... 1,0195. 
Aus den Gleichungen (31), (32), (33) erhält man hiernach 
z.B. für die Endzustände der ersten vier Verdichtungspro- 
cesse die Werthe: 


Kar 
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n = 1 2 3 4 = f 
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ne Pri Po 7,885 35,022 115,4 314,07 
Yo 


= 8,442 9,044 20,09 39,78 
T,T, = 2,2905 8,872 5,744 7,905. 


Die Wärmemenge, welche einem Luftkilogramm zuge- 
führt werden muss, um die Druckvergrösserung dp und 
gleichzeitig die Volumenvergrösserung dv hervorzubringen, 
hat die Grösse: 


(aT fax 


I 


Wenn man hierin für die beiden partiellen Differential- 
quotienten ihre aus der Gleichung pr = RT zu entnehmen- 
den Werthe einsetzt, so erhält man für die entsprechende 
_Entropiezunahme die Gleichung: 
dQ cyedp+e,pdv 
RT 
_ welcher man nach Substitution des Werthes pr statt RT 


auch die folgende Form geben kann: u 
(4 dE=c, oder: 


(45) dE = log (pv*)). 
Durch Integration dieser letzteren Gleichung erhält man 
für die bis zum Ende des nten Verdichtungsprocesses statt- 
findende Entropiezunahme den Ausdruck: 


\p 


welchen man mit Benutzung des Poisson’schen Gesetzes 


auch die folgende Form geben kann: mis 


(43 dE= 


- > > 12, Yo 
(44) En — E, log | | 
L=0 In - 
F Für den oben als Beispiel gewählten Fall ergeben sich 
aus dieser Gleichung die folgenden Zahlenwerthe: 
n = 1 2 3 4 
E,, — E, = 0,0544 0,0762 0,0876 0,0943. 


Die adiabatische oder isentropische Zustandsänderung 
würde nach dem Poisson’schen Gesetze der Bedingungs- 
gleichung: 
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Tu (yo 
(48) = Const. oder = Const. 


/ 


entsprechen. Bei der hier untersuchten gleichförmigen Com- — 
pression dagegen erleidet die Luftmasse eine Reihe von 
Zustandsänderungen, bei welchen ihr Entropiewerth jedesmai 
sprungweise zunimmt, und die demselben entsprechende isen- | 
tropische Curve immer weiter von der dem ursprünglichen 
Werthe entsprechenden sich entfernt. 7 

Eine in aller Strenge adiabatische oder isentropische — 
Zustandsänderung der Luftsäule würde nur dann stattfinden, 
wenn entweder die Geschwindigkeit des Kolbens unendlich 
klein wäre, oder wenn die Luftsäule durch bewegliche unend- 
lich dünne Platten in unendlich dünne Schichten getheilt 
wäre, und wenn diese Platten dem ruhenden Ende der Säule 
mit constanten — ihren Abständen von demselben propor- — 
tionalen — Geschwindigkeiten sich näherten. Die isentro- 
pische Zustandsänderung repräsentirt demnach einen idealen 
Fall, welcher zwar annäherungsweise, nie aber mit mathe- 
matischer Strenge verwirklicht werden kann. Mit demselben 
Rechte, wie z. B. behauptet werden darf, dass es in der Wirk- 
lichkeit keinen vollkommen elastischen Stoss oder kein mathe- 
matisches Pendel gibt, darf daher auch behauptet werden: 
dass in Wirklichkeit keine isentropische Zustandsänderungen 
vorkommen. 

Der Werth x = 2 entspricht — wie überhaupt ng 
gerade Zahlenwerth der Indexnummer x — einem Ruhe- 
zustande der Luftsäule, und zwar, wie oben gezeigt, einem 
Zustande, bei welchem die Entropie der Luftmasse einen 
grösseren Wertli hat, als beim Anfangszustande. Denkt man 
sich auf den zweiten Verdichtungsprocess eine adiabatische 
Wiederausdehnung folgend und diese Ausdehnung so weit 
fortgesetzt, bis der Druck wieder auf die Anfangsgrösse p, 
(unter welcher man sich beispielsweise die Grösse des atmo- 
sphärischen Druckes denken kann) abgenommen hat, so ergibt 
sich: dass durch jene vorher eingetretene Entropiezunahme 
im Sinne der Mechanik stets ein Arbeitsverlust bedingt wird, 
insofern die von dem Luftdrucke bei der Wiederausdehnung 
verrichtete Arbeit kleiner ist, als die vorher bei der Com- 
pression auf die Luftmasse übertragene Arbeit. 
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Da während der gleichförmigen Compression bis zum 
Ende des zweiten Verdichtungsprocesses die von aussen her 
auf den bewegten Kolben wirkende Kraft ihre Grösse p, =o, p, 
unverändert beibehielt, so hat die während dieser Compres- 
sion auf die Luftmasse (pro Kilogramm) übertragene Arbeit 
die Grösse: 

(49) A = por, (l — =o, RT, (1 — 38). 

Wenn mit 7, die Grösse bezeichnet wird, bis zu wel- 
cher die absolute Temperatur bei der nachher folgenden 
 adiabatischen Ausdehnung abnimmt, so ist: 
e,(T, = T) 
A 
die Arbeit, welche der Luftdruck bei dieser Expansion (pro 
 Massenkilogramm) verrichtet. Nach den Gleichungen (13) 
und (48) kann man statt dessen auch setzen: 
Mit Benutzung der obigen Tabellen erhält man aus den 

Gleichungen (49) und (51) die folgenden Werthe: 
A-W 

A 


(50) 


52) A=7,013RT, W=609ART,, 


= 0,13156. 


Von der auf die Luftmasse übertragenen Arbeit sind 
also etwa 13 Proc. im Sinne der Mechanik als verloren zu 
betrachten, insofern das Aequivalent dieser Arbeit, nämlich 
die zu gewinnende Wärmequantität: 


(53) A = Cy 7,- T,,) 
vom Standpunkte der Mechanik aus nicht als Ersatz zu 
betrachten ist — ebensowenig wie z. B. bei dem unelasti- 


schen Stosse die erzeugte Wärme als Ersatz für die ver- 
lorene lebendige Kraft in Rechnung gebracht zu werden 
ptlegt. 

Ein noch grösserer Werth würde für diesen Arbeits- 
verlust sich ergeben, wenn die gleichförmige Compression 
schon in einem früheren Zeitpunkte unterbrochen worden 
wäre — zu derjenigen Zeit nämlich, als die der Luftmasse 
ertheilte lebendige Kraft gerade ausgereicht haben würde, 
um bei nachheriger Umwandlung in Wärme einen Druck 
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hervorzubringen, welcher dem äusseren Drucke p, = o, p, das 
Gleichgewicht hilt. Wenn mit &e das in jenem Zeitpunkte 
eingetretene Compressionsverhältniss bezeichnet wird, so ist: 
(54) A= por (l— 8) = 0, RT, (1 — 

die mechanische Arbeit, welche bis dahin durch den äusse- 
ren Druck auf die Luftmasse (pro Kilogramm) übertragen 
wurde, und wenn mit 7’ die Grösse bezeichnet wird, bis zu 
welcher die absolute Temperatur infolge der Umwandlung 
dieser Arbeit in Wärme zunimmt, so ist: 


(1+ (A—1)o, (1-2). 


5) 7T=-T+ 
Da dieser Temperaturwerth dem Drucke o, p, und dem 

Volumen ev, entspricht, so ist nach der Mariotte-Gay- 

Lussac’schen Gleichung: 

(56) T=% = 0,:T,. 

Durch Gleichsetzung dieser beiden Ausdrücke erhält 
man eine Gleichung, welche für ¢ aufgelöst die folgende Form 
annimmt: 

= 

Nach Gl. (54) hat also die vom äusseren Drucke auf die 
Luftmasse übertragene Arbeit die Grösse: 

58) A = RT, = 4885 

Wenn mit 7,” die Grösse bezeichnet wird, bis zu wel- 
cher bei der nachher folgenden adiabatischen Ausdehnung 
die absolute Temperatur abnimmt, während der Druck von 
p, bis auf p, abnimmt, so ist: ’ 


(57 ) € 


(59) 


die mechanische Arbeit, welche hierbei vom Luftdrucke auf 
den Kolben übertragen wird. Nach Gl. (48) und Gl. (13) 
kann man statt dessen auch setzen: 


(k — 1) Pı 


Mit Benutzung der oben für 7 und ¢ gefundenen Aus- 
drücke erhält man hiernach die Gleichung: 
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k—1 


= 


(61) RT, | | = 8.30527, 
L 


Das Verhältniss der verlorenen Arbeit zu der Compres- 


sionsarbeit hat also in diesem Falle die Grösse: : 
(62 = 0,9233. 
Der Arbeitsverlust beträgt also mehr als 32 Proc., und 
nach Gl. (47) hat die Entropie zugenommen um die Grisse: 
(63) 
Dem Werthe o, = entspricht nach Gl. (37) der Werth 
a, =k+1, und nach Gl. (21) der Werth u, =. Für diesen 
Fall erhält man auf dieselbe Weise wie oben die nachfolgen- 
den zusammengehörigen Werthe: W: 
2 = 1 2 8 4 RW n F 
n = k+l 3k--1 5k —838 Tk-5 ... (2n—1)k—(2n-3) fo 
(k=-1)(3k-1) (k—1)(6k-8) (an —1)(4—1) [2+ n(k—1)] F 
k-1 k-1 88-1). &(k—1) di 
_ op 66-3 14 fr@-1 +1], D 
k 3% —1 n—1) | n(k—1)+2| Li 
be 
Eine Vergleichung der fiir den vorigen Fall berechneten K 
Tabelle mit dieser letzteren zeigt, dass eine vollkommene je 
Uebereinstimmung zwischen beiden stattfinden wiirde, wenn ge 
der Index n entweder bei der ersteren um Eins erniedrigt wi 
oder bei der letzteren um Eins erhöht würde. Bei endlicher in 


Grösse der Kolbengeschwindigkeit u würde nach Gl. (10) dem 
Werthe u, = 2 der Werth 7,=0 entsprechen, und für die- (6: 
sen Fall wiirden am Ende des ersten Verdichtungsprocesses 
sowohl der Druck als auch die Temperatur endliche Werthe 


annehmen. Wenn also der diesen Werthen entsprechende de 
Zustand als Anfangszustand gewählt würde für die dem vori- 

gen Falle entsprechende Reihe von Zustandsänderungen, so D 
würde hinsichtlich aller später folgenden Zustände eine voll- de. 


kommene Uebereinstimmung zwischen diesen beiden Fällen 
stattfinden — abgesehen von dem Unterschiede, dass einem 
und demselben Zustande in dem einen Falle der Ruhezu- 


= 
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stand, in dem anderen der gleichförmige Bewegungszustand 
entspricht. 

Indem man die Rechnung auf dieselbe Weise wie oben 
fortsetzt, findet man für die ersten sechs Zustandsänderungen 
die folgenden Zahlenwerthe: 


n= 1 2 3 4 5 6 7 
I: u, = © 2,442 1,066 0,6308 0,4252 0,3089 
é, = 0,17 0,2905 0,3805 0,4502 0,5058 0,5513 

T/T. . = © 22905 1,6908 1,4834 1,3764 1,3125 


= 5,884 20,25 53,21 1182 2336 428,65 


T, = = 0,014 0,032 0,0542 0,0804 0,1106 0,1452 
Palfo? = 2,41 19,0 84,3 277,9 756,2 1800. 


Wenn die Anfangstemperatur 7, von Null verschieden 
war, so entspricht (nach Gl. 10) dem hier angenommenen 
Falle u, = 00 eine unendlich grosse Kolbengeschwindigkeit, 
folglich auch ein unendlich grosser Werth der auf den Kolben 
wirkenden Kraft p,, welche nach der oben mit Bezug auf 
Fig. 4 gegebenen Erklärung während der ersten beiden Ver- 
dichtungsprocesse constant bleibt. Da im Augenblicke der 
Beendigung des zweiten Verdichtungsprocesses der innere 
Druck der comprimirten (und gleichzeitig zur Ruhe gelangten) 
Luftmasse grösser ist als der äussere Druck p,, so würde 
bei fernerem Constantbleiben des letzteren eine Umkehr des 
Kolbens eintreten, und nach Gl. (57) erhält man für das- 
jenige Compressionsverhältniss, bei welchem nachher Gleich- 
gewicht zwischen innerem und äusseren Drucke eintreten 
würde, mit Benutzung des abgerundeten Zahlenwerthes 4=1.4, 
indem man o,= © setzt, den Werth: 


Nach der dem Buchstaben « in Gl. (57) beigelegten Be- 
deutung ergibt sich hieraus der folgende Satz: 

Durch eine constante Kraft kann eine Luftmasse auf die 
Dauer niemals weiter comprimirt werden, als bis auf zwei Siebentel 
des ursprünglichen Volumens. 


Mit Benutzung der aus obiger Tabelle zu entnehmenden 
abgerundeten Zahlenwerthe y,= 67, und y,=20y, kann man 
für diesen Fall ferner die folgenden beiden Sätze ableiten: 
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Wenn in einem mit Luft gefüllten offenen Rohre ein Kolben 
mit unendlich grosser constanter Geschwindigkeit sich bewegt, so 
wird die vor dem Kolben befindliche Luft stets auf das Sechsfache 
ihrer ursprünglichen Dichtigkeit comprimirt, 


Wenn auf den Kolben einer Compressionspumpe eine con- 
stante unendlich grosse Kraft wirkt, so erreicht die Dichtigheit der 
comprimirten Luft im Augenblicke der Umkehr des Kolbens, stets 
das Zwanzigfache ihrer ursprünglichen Grosse. 

Dieselben Vorgänge würden bei endlicher Grösse der 
Kolbengeschwindigkeit, resp. der auf den Kolben wirkenden 
Kraft stattfinden, wenn die Anfangstemperatur 7’, = 0 war. 


§ 4. Anwendungen auf tropfbar flüssige und feste Körper. 

Die Gl. (6) würde in Bezug auf den in Fig. 4 dargestell- 
ten Fall auch dann noch ihre Gültigkeit behalten, wenn eine 
Wassersäule statt der Luftsäule zwischen den beiden Kolben 


sich befände. Für diesen Fall würde die Gl. (15) zu ersetzen 


sein durch die Gleichung: si. 
(65) Py Po 1 jo af 


E 
in welcher E den Elasticitätscoefficienten bedeutet oder den 
reciproken Werth der durch eine Druckvergrösserung von 
1 kg pro Flächeneinheit hervorgebrachten Verkürzung der 
Wassersäule pro Längeneinheit. Indem man wieder 7,v,=1 
setzt, erhält man aus den beiden Gleichungen (6) und (65) 
die Werthe: 
Vs 

(67) 1- ul Eg . 

Nach Gl. (38) hat die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Grenzfliche zwischen ruhender und bewegter Masse fort- 


schreitet, die Grésse: 
(68) U,= % Eq, > 
— € Yo . 


Hierin kann annäherungsweise L = 200000000 und 
¥)= 1000 kg gesetzt werden; man erhält dann aus der letzteren 
(Gleichung den abgerundeten Werth U, = 1400 m, und wenn 
der Anfangsdruck p, = 0 war, so entspricht nach Gl. (66) 


= 
| | 
| 


hen 


der Kolbengeschwindigkeit «= 1 m der Druck p, = 140000 kg, 
also ein Druck von 14 Atmosphiren. Da fiir kleine Druck- 
änderungen die Grössen y, und E annäherungsweise als con- — 
stante Gréssen behandelt werden dürfen, so würde man an- 
näherungsweise die obigen Gleichungen auch auf die bei 
Fortsetzung der gleichförmigen Kolbenbewegung stattfinden- 
den nächstfolgenden Zustandsänderungen anwenden dürfen, 
indem man den Endzustand der vorigen als Anfangszustand 
für die neue annimmt. 

Wenn z.B. die Länge der Wassersäule anfangs gleich 
70000 m war (Entfernung der Stadt Aachen von der Stadt 
Köln), so würde in dem Augenblicke, wo der Kolben anfängt, 
mit der Geschwindigkeit von 1 m pro Secunde sich zu be- 
wegen, zunächst in der vor dem Kolben befindlichen Wasser- 
masse ein Druck von 14 Atmosphären entstehen. Dieser 
Druck würde nach Ablauf von 50 Secunden das jenseitige 
Ende erreichen und sich dort verdoppeln. Der auf 28 At- 
mosphären gestiegene Druck würde nach Ablauf von nahezu 
abermals 50 Secunden, also in dem Augenblicke, wo der 
Kolben eine Weglänge von etwa 100 m zurückgelegt hatte, 
den letzteren erreichen und hier sprungweise bis auf 42 Atmo- 
sphären zunehmen etc. 

Bei entsprechender Aenderung der numerischen Con- — 
stanten würde man in derselben Weise auch die in einem — 
festen elastischen Körper unter gleichen Umständen eintreten- _ 
den Zustandsänderungen berechnen können. So z. B. würde 
man für Schmiedeeisen mit Benutzung der abgerundeten 
Zahlenwerthe y, = 8000 kg und E = 20000 Mill. unter glei- 
chen Voraussetzungen die Werthe U, = 5000 m und p, 
=4 Mill. kg erhalten. Die Zeit, in welcher die Druckzu- — 
nahme die Länge der Säule durchläuft, würde also in diesem — 
Falle etwa 14 Secunden betragen, und bei jedem Dichtigkeits- — 
wechsel würde die Druckspannung pro Quadratmillimeter des 
Querschnittes um 4 kg zunehmen. 

Die obigen Gleichungen würden für feste elastische Kör- 7 
per auch dann noch ihre Gültigkeit behalten, wenn die 
Spannungen p, und p, Zugspannungen wären statt Druck- — 
spannungen. Wenn also z. B. bei einem schmiedeeisernen 
D:ahte von 70000 m Länge das eine Ende an einem festen 
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‚ _ Punkte, das andere Ende an einer Locomotive befestigt wäre, 


welche mit einer Geschwindigkeit von 1 m pro Secunde sich 
bewegt, so würde der Draht stets aus zwei Theilen bestehen, 
von denen der eine im Ruhezustande sich befindet, während 
der andere mit der constanten Geschwindigkeit von 1 m pro 
_Secunde fortschreitet. Die Grenze zwischen dem ruhenden 
und dem bewegten Theile läuft dabei mit einer Geschwindig- 
keit von 5000 m in je 14 Secunden von einem Ende zum 
anderen, und jedesmal, wenn dieselbe einen der beiden End- 
punkte erreicht, wächst die Spannung sprungweise um 4 kg 


pro Quadratmillimeter. In dem Augenblicke, wo jene Grenz- 


Nläche zum ersten mal die Länge des Drahtes durchlaufen 
hat, wächst diese Spannung von 4 bis 8 kg, während die auf 
das Vorderende übertragene Zugkraft ihre ursprüngliche 
_ (srösse von 4 kg pro Quadratmillimeter noch beibehalten hat. 
Hierdurch erklärt sich die bekannte Erscheinung, dass es 
leichter ist, einen langen Faden zu zerreissen, als einen kur- 
zen. Bei dem ersteren reicht eine Zugkraft schon aus, welche 
halb so gross ist, als die Zugfestigkeit des Fadens, während 
bei dem kurzen Faden die zerreissende Kraft nahezu gleich 
der Zugfestigkeit selbst ist. 


$5. Zustandsänderung der Luft bei gleichförmiger 
Expansion. 
Wenn man in Gleichung (18) das Plus-Zeichen statt des 
Minus-Zeichens vor dem Wurzelausdrucke gelten lässt, so er- 
hält man die Gleichung: 


Diese letztere Gleichung liefert für e, einen Werth, wel- 

cher grösser ist als Eins und gilt — wie in $ 2 bereits er- 
wähnt wurde — für den Fall der rückläufigen Rewegung des 
Kolbens, also für den Fall, in welchem p,< p, ist, und in- 
folge dessen eine Expansion statt der Compression statt- 
findet. Statt der Gleichung (22) erhält man für diesen Fall 


und wenn man mit diesem abgeänderten Werthe von «, die 
Rechnung in derselben Weise wie oben fortsetzt, so erhält 
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man die den Gleichungen (28), (29), (30) analog gebildeten 


allgemeinen Gleichungen: — 
8k z 


“al _ 

at — (ke +1)? RT|? 

4 

&= i+ a,—(k +1)’ 

73) dy, = a, — 2(n— 1)(k— 1). 


Für die einem gegebenen Werthe der Verhältnisszahl 
‘=p,/p, entsprechende Grösse von a, erhält man ferner 
statt der Gleichung (37) die folgende Gleichung: 


1 
i 


l—o, 1l—o, 


Der Werth co, = 0 entspricht dem Falle, in welchem der 


äussere Druck plötzlich bis auf die Grösse Null abnimmt. 
Für diesen Fall wird nach der letzteren Gleichung: 


75) a, =3k—-1, 
und nach Gleichung (70) entspricht diesem Werthe das Aus- 
dehnungsverhältniss: 


1 


(76 = 


Mit Benutzung des abgerundeten Zahlenwerthes 4 =1,4 
erhält man hieraus den folgenden Satz: 

Bei plötzlichem Verschwinden des äusseren Drucks dehnt sich 
die Luftsäule stets auf das Sechsfache ihres Volumens aus — 
wie gross auch immer der Druck und die Temperatur derselben 
vorher waren. 

Mit Benutzung des in Gleichung (75) für o, gefundenen 
Ausdrucks erhält man ferner aus den Gleichungen (71) und 


(73) für diesen Fall die Werthe: 


Die letztere Gleichung zeigt, dass 7, = 0 wird, und die 
vorletzte Gleichung, nach welcher die Grösse z das mecha- 
nische Aequivalent der ursprünglich vorhandenen inneren 
Wärme darstellt, zeigt, dass die letztere ganz in lebendige 
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Kraft umgewandelt wird — entsprechend (nach Gleichung 5) 
der Geschwindigkeit: 
(79) 


In Bezug auf den in Fig. 5, und 5, dargestellten Vor- 
gang ergibt sich hieraus der folgende Satz: 

Bei plötzlichem Verschwinden des Kolbendrucks nimmt die 
zwischen der Bodenwand des cylindrischen Rohres und dem Kol- 
ben befindliche Luftsäule bei sechsfacher Volumenvergrösserung 
eine fortschreitende Bewegung, und zwar die ihrer inneren Wärme 
entsprechende lebendige Kraft an, wobei zwischen der Luftsäule 
und der Bodenwand ein luftleerer Raum sich bildet. 

Da 7, =0 ist, so wird nach dem am Schlusse des $ 3 
gefundenen Satze bei dem nachherigen Stosse der Luftsäule 
gegen die am jenseitigen Ende befindliche Bodenwand wieder 
eine Versechsfachung der Dichtigkeit eintreten, das Volumen 
also wieder die ursprüngliche Grösse v, annehmen (Fig. 5.). 
Hierauf folgt dann bei sechsfacher Wiederausdehnung die in 
Fig. 54 dargestellte rückläufige Bewegung, und in dieser 
Weise würde die Luftsäule fortfahren, zwischen den beiden 
Bodenwänden hin und her zu schwingen, wenn die in $ 1 
gemachten Voraussetzungen in aller Strenge erfüllt wären. 
Für die Geschwindigkeit dieser Bewegung würde man aus 
Gleichung (79), indem man beispielsweise 7\, = 273° setzt, 
den Werth x = 618 m erhalten. 

Auf ähnliche Weise überzeugt man sich, dass bei plötz- 
lichem Verschwinden der an den beiden Endfliichen wirken- 
den Drucke die beiden Hälften der in Fig. 6, dargestellten 
Luftsäule voneinander sich trennen und in derselben Weise 
wie beim vorigen Falle hin und her schwingen würden, wo- 
bei jede von den beiden Hälften abwechselnd gegen die Bo- 
denwand und gegen die andere Hälfte stösst. 

Denkt man sich eine unendlich grosse Anzahl von 
Röhren in der Weise zusammengestellt, dass die Axen der- 
selben strahlenartig von einem festen Punkte ausgehen, so 
ergibt sich aus dem Vorigen, dass die in diesen Röhren be- 
findlichen Luftsäulen bei sechsfacher Volumenvergrösserung 
nach allen Richtungen hin entweichen würden, wenn die an 
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den äusseren Endflächen wirkenden Drucke plötzlich authörten 
zu wirken. In Bezug auf eine kugelförmige Luftmasse ergibt 
sich hieraus der folgende Satz: 

Im leeren Raume würde eine kugelförmige Luftmasse, vom 
äusseren Drucke plötzlich befreit, bei sechsfacher Volumenvergrösse- 
rung in eine Hohlkugel von wachsendem Halbmesser übergehen, 
wobei im Inneren ein luftleerer Raum sich bildet. 

Einem Werthe o,>0 entspricht nach Gleichung (74) ein 
Werth a,>3k—1, und da von einem negativen Werthe der 
Verhältnisszahl o, nicht die Rede sein kann, so ist der dem 
Werthe o,= 0 entsprechende Werth a, = 3% — 1 der kleinste 
Werth, den die Grösse a, überhaupt annehmen kann, ohne 
dass die Berührung zwischen dem Kolben und dem Vorder- 
ende der Luftsäule aufhört. Hieraus folgt, dass die in den 
Gleichungen (77) und (79) gefundenen Ausdrücke die grössten 
Werthe darstellen, welche die Grössen «, und « überhaupt 
annehmen können — so weit die Grösse u gedeutet wird als 
diejenige Geschwindigkeit, welche.das Vorderende der Luft- 
säule annimmt. 

Dem Werthe a4=54-—3 entsprechen nach Gleichung 
(73) die Werthe ,=3k—1 und a,=A+1. Für diesen 


Fall wird also nach Gleichung (71): 

61:  (e—1) (8k —1) ™ RT,’ 


(82) = CO = 


Die letztere Gleichung zeigt, dass 7,=0 wird, und da 
um Ende der zweiten Zustandsänderung die ganze Lftsiiule 
im Ruhezustande sich befindet, so wird dieser Ruhezustand 
fortdauern, während der Kolben seine nach aussen gerichtete 
B>wegung fortsetzt. Aus Gleichung (72) erhält man ferner 


für diesen Fall die Werthe: oth b: 


x 


Aon. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXVI. 
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Mit Benutzung des aus letzterer Gleichung zu entneh- 
_ menden abgerundeten Zahlenwerthes v, = 20.v, erhält man 
_hiernach in Bezug auf den in Fig. 7 dargestellten Vorgang 
den folgenden Satz: 

Wenn die Kolbengeschwindigheit einen gewissen Grenzwerth 
_ überschreitet, so dehnt sich die Luftsäule zunächst auf das Zwan- 
 zigfache ihres ursprünglichen Volumens aus und hört bei diesem 
Volumen auf, dem Kolben zu folgen, wobei zwischen der nunmehr 
zur Ruhe gelangten Luftsäule und dem Kolben ein luftleerer Raum 
sich bildet. 

Für diesen Grenzwerth der Kolbengeschwindigkeit er- 
hält man aus Gleichung (80), indem man beispielsweise wie- 
der T, = 273° setzt, den Werth u = 408,7 m. 

Wenn man a, = 114 — 9 setzt, so ergeben sich aus den 
Gleichungen (71), (72), (73) die in nachfolgender Tabelle zu- 
 sammengestellten Werthe: 


— 1 Gus 3 
a, = 16-9 9-7 Tk-5 5k-3 
ke k k 
(15k—10)(k—1) (6k—3)(k-1) (8 4—1)(k—-1) 
2k—1 3k-1 k 
2(k —1) 3(k— 1) k—-1 
10k —6 6-8 3k—1 k 


15 k- 106-6 


Eine Vergleichung dieser Tabelle mit der ersten Tabelle 
des $ 3 zeigt, dass die Luftsäule dieselben vier Zustands- 
änderungen, welche während der in $ 3 berechneten gleich- 
förmigen Compression stattfanden, bei gleichförmiger Ex- 
pansion rückwärts durchlaufen würde, wenn der Zustand, 

in welchem die Luftsäule am Ende des vierten Verdich- 
tungsprocesses sich befand, den Anfangszustand für den 
ersten der vier aufeinander folgenden Ausdehnungsprocesse 
bildete. Am Ende des vierten Ausdehnungsprocesses befindet 
sich also die Luftmasse wieder in demselben Zustande, wie 
zu Anfang des ersten der vier aufeinander folgenden Ver- 
dichtungsprocesse. Da ferner — wie die vierte Tabelle des 
$ 3 zeigt — mit jedem der vier Verdichtungsprocesse eine 
Zunahme der Entropie verbunden war, so ergibt sich hieraus 
zugleich der folgende Satz: 
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Bei gleichförmiger Expansion durchläuft die Luftmasse eine 
Reihe von Zustandsänderungen, von denen jede einzelne mit einer 
Abnahme der Entropie verbunden ist. 

Bei gleichförmiger Compression musste die auf den be- 
wegten Kolben wirkende Kraft während der ersten beiden 
Verdichtungsprocesse den constanten Werth p, beibehalten 
und dann sprungweise von p, bis auf p, zunehmen, wenn der 
Kolben seine gleichförmige Bewegung fortsetzen sollte. Wenn 
statt dessen jene Kraft ihren constanten Werth », auch nach 
Beendigung des zweiten Verdichtungsprocesses noch beibehält, 
so findet eine Umkehr des Kolbens statt, weil der innere 
Druck p, grösser als p, ist. Bei dieser Rückkehr des Kol- 
bens wird die Luftmasse genau dieselben Zustandsänderungen, 
welche während der ersten beiden Verdichtungsprocesse statt- 
fanden, wieder rückwärts durchlaufen, und am Ende des 
Rückganges befindet sich die Luftmasse wieder in demselben 
Zustande, wie beim Beginn des ersten Verdichtungsprocesses, 
worauf dann bei fernerem Constantbleiben der Kraft p, der- 
selbe Vorgang sich wiederholen wird in der Weise, dass der 
Kolben Schwingungen ausführt zwischen seiner Anfangslage 
und einer anderen Lage, welche von der Grösse der Kraft 
p, abhängt. Da für p, = %© in $ 3 der (abgerundete) Werth 
7, = 20.7, (genauer 20,25.7,) gefunden wurde, so ergibt sich 
hieraus der folgende Satz: 

Wenn auf den Kolben einer Compressionspumpe eine con- 
stante unendlich grosse Druckkraft wirkt, so wird derselbe mit 
unendlich grosser Geschwindigkeit hin und her schwingen in sol- 
cher Weise, dass die Luftsäule bei jedem Hingange des Kolbens 
auf den zwanzigsten Theil ihrer ursprünglichen Länge verkürzt 
wird und bei jedem Rückgange ihre ursprüngliche Länge wieder 
annimmt. 

Für die Geschwindigkeit U,, mit welcher die Grenz- 
fläche zwischen ruhender und bewegter Luft fortschreitet, 
erhält man aus Gleichung (38), indem man — u statt + u 
setzt und nachher für «, den aus Gleichung (70) zu entneh- 
menden Werth substituirt, die Gleichung: | 
Da a, =3k—1 der kleinste Werth ist, den die Grösse 

5* 
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a, annehmen kann, wenn die Grösse u gedeutet wird als die- 
jenige Geschwindigkeit, mit welcher das Vorderende der Iunf 
säule sich bewegt, so ist: 
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der kleinste Werth, den die Verhältnisszahl U,/» annehmen 
kann. Der Anfangstemperatur 7', = 273° entspricht nach 
Gleichung (79) bei plötzlichem Varıkuinden des äusseren 
Drucks der Werth «= 618 m. Für diesen Fall wird also 
U, = 126,5 m. Da die (der Grösse VY T, ebenfalls proportio- 
nale) Schallgeschwindigkeit bei obiger Temperatur etwa 332 m 
beträgt, so ergibt sich hieraus der folgende Satz: 

Bei plötzlichem Aufhören des äusseren Drucks pflanzt sich 
die Druckabnahme längs der Luftsäule mit einer Geschwindigkeit 


fort, welche nur etwa 38 Procent von der Schallgeschwindigkeit 


beträgt. 
Der Gleichung (86) kann man mit Benutzung der Glei- 
chungen (20) und (10) auch die folgende Form geben: 


Diese Grösse nähert sich bei abnehmendem Werth der 

Grösse u = V2gz dem festen Grenzwerthe: 

(89) lim. U, = VhgR 

welcher zugleich die Grösse der Schallgeschwindigkeit bei 
der Temperatur 7, darstellt. Da dem verschwindend kleinen 
Werthe von x eine verschwindend kleine Druckabnahme ent- 
spricht, so ergibt sich aus der letzteren Gleichung der fol. 
gende Satz: 

Die Geschwindigkeit, mit welcher das gänzliche Verschwinden 
des Drucks sich fortpflanzt, beträgt nur etwa 38 Proc, von der- 
jenigen Geschwindigkeit, mit welcher eine unendlich kleine Druck- 
abnahme sich fortpflanzt. Aad 
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IV. Ueber die zum Funkenübergang in Luft, 
Wasserstoff und Kohlensäure bei verschiedenen 
Drucken erforderliche Potentialdifferenz; 
von Friedrich Paschen aus Schwerin i./M. 
(Aus dem physikal. Institut der Univ. Strassburg. Dissertation, bearbeitet 

vom Herrn Verfasser.) 
(Hierzu Taf. I Fig. 1-3.) 
| 

Die "N SE über diesen Gegenstand haben ent- 
weder in der Messung der unter gegebenen Verhältnissen zur 
disruptiven Entladung nöthigen Electricitätsmengen oder der 
Potentialdifferenz zwischen den Electroden im Augenblicke des 
Funkenüberganges bestanden. Bezüglich dieser Arbeiten ver- 
weise ich auf: „Wiedemann, Lehre von der Electrieität.“ IV. 2. 
8. 649—663, an welcher Stelle sich eine kritische Uebersicht 
über alle diese Untersuchungen findet mit Ausnahme einer in 
neuester Zeit erschienenen von G. A. Liebig.!) Was von 
diesen Messungen mit den meinigen Bezug hat, werde ich an 
geeigneter Stelle anführen. 

Die Bestimmung der Potentialdifferenz im Augenblicke 
des Funkenüberganges in absolutem Maasse geschah bei den 
früheren Arbeiten mit dem absoluten Electrometer von Thom- 
son. Die Messungen mit diesem Instrumente leiden an dem 
Mangel einer continuirlichen Ablesung und liefern nach den 
Angaben der betreffenden Beobachter besonders bei kleinen 
Funkenstrecken sehr schwankende Werthe. 

Wie aus Versuchen von Herrn Quincke?) und Herrn 
Czermak*), sowie meinen Vorversuchen hervorgeht, eignet 
sich das Righi’sche Reflexionselectrometer wegen der continuir- 
lichen Ablesung und der Leichtigkeit, zwischen weiten Grenzen 
von 3 bis ca. 90 electrostatischen absoluten C.-G.-S.-Einheiten) 
sich je nach Bedarf empfindlich oder unempfindlich justiren zu 
lassen, besonders zu derartigen Messungen. Mit diesem Elec- 
trometer, zu dessen Aichung auf absolutes Maass eine Kirch- 
hoff’sche Potentialwage diente, welche Herr Czermak nach 
den Principien der von Quincke?) beschriebenen Wage con- 


!) Liebig, Phil. Mag. 5. 24. p. 106. 1888. 
2) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 545. 1883. 
%) Czermak, Wien. Ber. 97. Abth. 2. p. 307. 1588. 
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struirt hatte, unternahm ich auf Anregung von Herrn Prof. 
Kundt die vorliegende Arbeit. 

Zunächst habe ich in freier Zimmerluft bei verschiedener 
Entfernung und verschiedenem Radius der als Electroden 
dienenden Kugeln, dann in einem kleineren abgeschlossenen 
Volumen, gefüllt mit Luft, Wasserstoff und Kohlensäure, bei 
verschiedenen Drucken die zum Funkenübergang erforderliche 
Potentialdifferenz bestimmt. 

$ 1. Versuchsanordnung. — Dieselbe schloss sich 
im wesentlichen der von Czermak beschriebenen an. Die 
Aufstellung der Apparate geschah nach dem Schema Fig. 1, 
zu welchem Folgendes zu bemerken ist: Electrometer R, Wage W 
und Fernrohr F standen auf Steinpfeilern. Die isolirten 2,5 mm 
dicken Kupferdrähte D waren theils frei durch die Luft ge- 
führt, theils mit Paraffin in Glasröhren eingeschmolzen. Geeig- 
nete Vorrichtungen gestatteten, das Leitersystem vom Fernrohre 
aus zu laden und zu entladen. Die Holtz’sche Maschine 77 gab 
bei der Rotation beider Scheiben und Isolirung beider Pole 
in trockener Luft Funken von 10 cm Länge. Gewöhnlich ge- 
nügte die Drehung nur einer Scheibe. Wenn die Maschine 
bei zu feuchtem Wetter nicht anging, trocknete ich entweder 
durch Erwärmen der Glasscheiben, oder stellte auf den Rath 
von Hrn. Prof. Kundt in ihren Glaskasten eine Kältemischung, 
welche die Wasserdampftheilchen binnen sehr kurzer Zeit in 
Form von Reif auf ihrer Oberfläche condensirte. Letztere 
Maassregel bewährte sich bei einiger Sorgfalt selbst bei 85° , 
relativer Feuchtigkeit. 

Die Leydener Batterie B, welche zur Vergrösserung der 
Capacität des geladenen Systems diente, bestand aus sieben 30 cm 
hohen und 10 cm im Durchmesser fassenden cylindrischen 
Leydener Flaschen, welche eine Wanddicke von 3 mm und 
innen und aussen Stanniolbekleidung hatten. 

Die Justirung der Wage geschah genau nach den Angaben 
vonCzermak. Statt des Telephons J wurde zur Controle auch 
ein Galvanometer bei J eingeschaltet, welches vom Fernrohr 
aus beobachtet werden konnte, ergab indess genau dieselben 
Resultate. Bei den endgiltigen Messungen arbeitete ich stets 
mit Telephon. Zur Bestimmung der absoluten Potentialdiffe- 

renz diente ein Schutzringcondensator, welchen schon Czermak 
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Prof. benutzt hatte. Zur Controle der mit diesem gefundenen Werthe 
wandte ich auch einige mal einen Condensator ohne Schutz- 

lener ring an, dessen Platten einen Durchmesser von 16 cm und 

oden eine Dicke von 0,35 cm hatten. 

enen Die Distanz der Platten, welche bei den Messungen 

‚ bei zwischen 0,5 und 1,2 cm betrug, wurde bei beiden Conden- 

liche satoren in der Czermak’schen Weise gemessen.') 

Das Righi’sche Electrometer R zeigte bei den V orversuchen 
sich starke Veränderungen des Nullpunktes. Derselbe verlegte sich 
Die nicht nur im Laufe einer Messungsreihe, sondern schon bei 

ig. 1, einem einzigen grösseren Ausschlage um 3 bis 4 Scalentheile 
ge IW nach der Seite des Ausschlages hin. Quincke hat solche 
mm Veränderungen bis !/,, des ganzen Werthes beobachtet, und 
t ge- Czermak klagt ebenfalls darüber. Da es mir daran lag, die 
‚eeig- Angaben des Electrometers auf 1°/, verbürgen zu können, um 
seh etwaige Unregelmässigkeiten bei den Funkenübergängen besser 
I gab zu übersehen, suchte ich solche Uebelstände zu beseitigen. 
Pole Als Ursache stellte sich eine Verunreinigung der Oberfläche 
h ge- der zur Dämpfung dienenden Schwefelsäure heraus, welche 
chine hauptsächlich deshalb solche Störungen verursachen konnte, 
weder weil der hineinragende Platindraht zu dick war. Erst, nach- 
Rath dem ich diesen entfernt und einen solchen von höchstens }/,, 
‚hung, mm Dicke angebracht und zugleich auf die Reinigung desselben 
ae te und der Schwefelsäure die peinlichste Sorgfalt verwendet hatte, 
tztere vermied ich die Nullpunkts-Verlegungen fast vollständig und 
85°, konnte 14 Tage lang arbeiten, ohne eine Veränderung am ge- 
aichten Electrometer befürchten zu müssen. 
ig der Das Fernrohr F hatte 2 m Abstand vom Electrometer. 
30cm Es wurden noch die Zehntel mm Scalentheile geschätzt. 
ischen Als Funkenmikrometer V diente ein Riess’sches. Doch 
n und waren die Zuleitungsstäbe zu den Kugeln nicht horizontal, 
sondern unter einem Winkel von 45° mit der Horizontalen 
gaben angebracht, um durch einfaches Drehen derselben immer frische 
e auch Stellen der Kugeln einander gegenüber zu stellen. 
rnrohr Die Messung der Kugeldistanz geschah in folgender Weise: 
‚selben Die bis zur festen Berührung aneinandergeschraubten Kugeln 
1 stets wurden sammt einem Galvanoskop G in den Stromkreis eines 
aldiffe- Daniell K geschaltet; die Magnetnadel nahm eine bestimmte Aus- 


rmak 1) Sie he Dissertation p. 5. 
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schlagstellung ein. Bei langsamem Zurückschrauben der Mikro- 
meterschraube hörte die Berührung der Kugeln in einem 
Augenblicke auf, welcher sich durch das Zurückschnellen der 
Magpetnadel in ihre Ruhelage scharf bestimmen liess. Von 
dem so fixirten Punkte der Trommel an zählte ich die Ent- 
fernung der Kugeln. Das Mikrometer wurde fest aufgestellt, 
die eine Kugel mit der geladenen Belegung der Leydener 
Batterie, die andere mit der Gasleitung in Verbindung. Ge- 
eignete Vorrichtungen gestatteten eine leichte Einschaltung in 
den (salvanoskop-Stromkreis zum Einstellen der Distanz. Die 
Kugeln des Funkenmikrometers bestanden aus Messing. Ihre 
Reinigung vor jedem Messungssatz geschah durch Abreiben 
mit dem feinsten Schmirgel und Nachputzen mit einem Lede 
lappen. 

Zum Zweck der Messungen in verdünnter Luit und anderen 
Gasen befand sich das Funkenmikrometer unter einer Glas- 
glocke auf einem gewöhnlichen Luftpumpenteller. Die Glas- 
glocke hatte einen Umfang von 65 cm und eine Höhe von 
25 em. Die nächste Entfernung von den Kugeln bis zur 
Glockenwand betrug ca. 5 em. Durch den Teller waren zwei Zu- 
leitungsdrähte luftdicht eingeführt: der eine, durch Glasröhren 
und Schellack isolirt und mit Siegellack eingekittet, stand mit 
dem geladenen Pole der Influenzmaschine, der andere mit der 
Gasleitung in Verbindung. Letzterer führte zu dem abzu- 
leitenden Pole des Funkenmikrometers. Das Innere der Glas- 
glocke wurde mit einem Drahtnetz bekleidet und dies zusammen 
mit allen anderen Metalltheilen im Inneren der Glocke zur 
Erde geleitet. Die von der Luftpumpe zur Glasglocke führende 
Glasréhre stand in Verbindung mit einem offenen Quecksilber- 
manometer M, dessen Höhe unter Hinzuziehung des Baro- 
meterstandes den Druck bis auf 1 mm genau ergab. Glas- 
glocke, Luftpumpenteller, Manometer und die zugehörigen 
Glasréhren waren luftdicht miteinander verkittet und konnten 
während einer Funkenmessung durch einen Glashahn von der 
Luftpumpe getrennt werden. 

Die Luft, der Wasserstoff und die Kohlensäure, welche 
zur Untersuchung gelangten, wurden in Wasser gereinigt, sorg- 
fältig durch Schwetelsäure oder Chlorcaleiumröhren getrocknet 
und durch Baumwolle filtrirt. Die Darstellung des Wasser- 
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stofts geschah aus Ziuk und Schwefelsäure, diejenige der Kohlen- 
säure aus Marmor und Salzsäure. Zur Füllung der Glocke 
mit diesen (rasen pumpte ich bis auf 10 mm Druck aus und 
liess das Gas in langsamem Strome bis Atmosphärendruck ein. 
Bei Luft und Wasserstoff genügte eine zweimalige, bei Koh- 
lensäure erst eine dreimalige Wiederholung dieser Operation, bis 
ich constante Resultate erhielt. 

$2. Berechnungen. — Zur Berechnung der mit der 
Wage gemessenen absoluten Potentiale V im electrostatischen 
C.-G.-S.-System diente die bekannte Formel: 


D= Abstand in cm, w= Gewicht ing, A = Fläche in qem. 

Als Ausdruck fiir die corrigirte Fliche A der angezogenen 

Platte nahm ich bei dem Schutzringcondensator den von Max- 
ll?) gegebenen Ausdruck: 


A= + R24 


D+a 
in welchem: 
kK’ der innere Radius des Schutzringes = 6,098 cm, 
R der Radius der angezogenen Platte = 5,963 cm, 


a = 0,22064 (RA — R) ist. 

Die Justirungsvorrichtung der Wage erlaubte, Schutzring 
und bewegliche Platte genau in eine Ebene zu bringen, und 
machte somit weitere Correctionen unnéthig. Die Platten 
wurden frisch abgeschliffen und spiegelblank polirt; dabei 
wurde die kleine Mulde in der unteren Platte, welche Herr 
Czermak noch berücksichtigen musste, entfernt. 

Bei dem gewöhnlichen Condensator berechnete ich die 
Fläche A unter Zugrundelegung der von Kirchhoff?) ange- 
gebenen Randcorrection zu: 

D+b 
ane (Ra + big b ); if 
wo 4 die Dicke der Platte bedeutet. ne ae 

Die Electrometercurve wurde zunächst in der von Czer- 
mak angegebenen Weise durch Berechnung der absoluten 


| 
1) Maxwell, § 218a. = - 


2) Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 112. 0 are 
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Potententiale für Ausschläge von 10 zu 10 Scalentheilen be. 
stimmt. Es zeigte sich dabei, dass die Ausschläge » mit den 
Potentialen V durch die Formel verknüpft waren: 

V2 = Bpn—an’. 
Je grösser die Constante 9 ist, desto unempfindlicher ist das 
Electrometer justirt. 

Als Beispiel gebe ich in folgender Tabelle die beobach- 
teten Werthe V einer Aichung?) neben den nach der Formel 
172 = 19,214 n — 0,005 905 n? berechneten an. 
n=17 43 85 17,1 260 43,3 60,9 87,6 105,6 133,2 151,8 
V =5,72 9,04 12,79 18,09 22,16 28,60 33,85 40,45 44,31 49,53 52,62 
V'=5,68 9,04 12,79 18,08 22,25 28,65 33,89 40,46 44,31 49,53 52,62 


Das Electrometer zeigte erst 14 Tage nach dieser Aichung 
Störungen im Nullpunkt und wurde bis dahin noch dreimal ge- 
aicht. Es ergaben sich dabei folgende Wertlie der Constanten 


und ?: 


Distanz der 4 j 


Platten cm 


0,8651 19,214 0,0059 
0,7659 19,484 0,0052 
0,7551 19,053 0,0066 


0,7538 19,054 0,0055 


ie grösste Abweichung von 2!/,/, liefert für die Poten- 
tiale eine grösste Abweichung von 1'/,°),. 

Wie mir weitere Versuche zeigten, ist die angegebene Formel 
bis zu einem Ausschlage von 300 mm Scalentheilen gültig. Diese 
Formel gewährte zwei Vortheile: Zunächst erleichterte sie die 
Aichung. Es genügt eine Festlegung von fünf oder sechs Punkteı 
der Curve, anstatt von 10 zu 10 Scalentheilen die Potential 
zu bestimmen. Eine Aichung nach Czermak beansprucht zwei 
Stunden Zeit (abgesehen von der Distanzmessung), währeı 
welcher sich die Distanz der Condensatorplatten infolge 
stetigen Gebrauches erheblich ändern konnte, während fünf 
Punkte in !,, Stunde festzulegen sind. Ein zweiter Vortheil zeigte 
sich bei feuchtem Wetter. Die Abnahme der Isolation machte 
nämlich ein sicheres Ablesen grösserer Ausschläge bei deı 


1) Siehe Dissertation p. 8 bis 10. 
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n be- Aichung unmöglich, während bei der Funkenmessung das Spiel 
it den der Holtz’schen Maschine vom Fernrohr aus so geregelt werden 
konnte, dass auch bei schlechter Isolation Messungen grösserer 
Ausschläge gelangen. Die Formel machte es dann möglich, 


t das die grösseren nicht mehr geaichten Ausschläge (bis zu 300 mm 
Scalentheilen) für die Funken zu berechnen, ohne Fehler über 
1°, befürchten zu brauchen. 


‘ormel Das gewöhnliche Messungsverfahren bestand nun darin, 
dass die Curve des Electrometers sofort nach seiner Justirung 
etwa durch zehn Punkte bestimmt wurde. Dann folgten Funken- 
6 messungen unter stetiger Controle der Electrometercurve vor 
6 und nach jeder grösseren Messungsreihe durch kleinere Aichungen. 
Bei Eintritt von Unregelmässigkeiten verwarf ich alle unsicheren 
Messungsreihen und justirte das Electrometer von neuem. 


3 
3 


151, 
52, 
52. 


chung 
al ge- 
tanten § 3. Funken zwischen Kugeln von verschie- 
denem Radius in freier Zimmerluft. — Messungen 
der Potentialdifferenz in absolutem Maass liegen vor von 
Thomson!) und sehr ausführliche von Baille.?) Letzterer 
hat bei verschiedenem Krümmungsdurchmesser und verschie- 
denen Abständen der Electrodenkugeln mit einem absoluten 
Electrometer von Thomson die zum Funkenübergang nöthige 
Potentialdifferenz in electrostatischen absoluten C.-G.-S.-Ein- 
heiten bestimmt. Er findet bei bestimmtem Kugelradius 
Poten- der Electroden das Potential des geladenen Pols bei abge- 
leitetem anderen als Function des Abstandes der Kugeln in 
‘ormel Gestalt einer bei kleinen Abständen schwach gekrümmten, von 
Diese 0,1 cm an fast geradlinig verlaufenden Curve. In Bezug auf 
sie die verschiedene Kugelradien kommt er zu dem Resultat, dass bei 


ankten der Funkenstrecke fiir einen bestimmten Radius der Kugeln 
entiale ein Maximum der Potentialdifferenz zum Funkenübergang erfor- 


ıt zwei derlich ist, und zwar weisen bei kleinen Funkenstrecken die 
ährend kleinsten Kugeln, bei grösseren die grossen Kugeln das Maxi- 
xe des mum auf. 
d fünf Auch Macfarlane?) hat in freier Zimmerluft Funken 
| zeigte gemessen. Die von ihm gegebenen Werthe sind ebenso, wie 
machte 
der 1) Thomson, Proe. Roy. Soc. Bd. X. p. 326. Febr. 25. Apr. 12. 1860. 
2) Baille, Ann. de chim et de phys. 25. p. 486. 1882. 
3) Macfarlane, Phil. Mag. (5) 10. p. 389. 1830. 
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die Thomson’schen Werthe kleiner, als diejenigen späterer 
Beobachter. Nach der von mir benutzten Methode haben be- 
reits Funken gemessen Quincke und Czermak, doch nur 
beiläufig und zur Controle anderer absoluter Messungen. Die 
Messungen dieser Herrn ergeben Werthe, welche mit den 
Baille’schen gut!) übereinstimmen, dagegen die von Thomson 
und Macfarlane gefundenen weit überragen. Indem es mir 
wiinschenswerth schien, diese Werthe möglichst genau festzu- 
stellen, damit das Funkenmikrometer als Electrometer für hohe 
Spannungen dienen kann, wiederholte ich diese Messungen. 
Die Electrodenkugeln bestanden aus Messingkugeln von 
I cm, 0,5 cm und 0,25 cm Radius. Die geladene Kugel war 
bei kleinen Funkenstrecken ohne Unterschied mit dem nega- 
tiven oder positiven Pole der Influenzmaschine verbunden, da 
beide Anordnungen dieselben Werthe ergaben. Bei grösseren 
Abständen musste ich stets mit negativer Electricität laden, 
weil die bei hoher positiver Spannung leicht auftretenden 
Büschel- und Glimm-Entladungen die Beobachtung sehr er- 
schwerten, ja unmöglich machten. Es trat nämlich dann die 
Erscheinung ein, dass trotz schnellster Drehung der Influenz- 
maschine kein Funke zu Stande kam. Der Electrometeraus- 
schlag war bis zu einem Punkte zu treiben, der kurz vor der 
zu erwartenden Entladungsstelle lag, blieb aber dann bei sehr 
schneller Rotation constant, nahm dagegen bei langsamerer 
schnell ab. Bei negativer Ladung konnte ich mit gleichmäs- 
siger, langsamer Drehung bis zu dem bestimmten Entladungs- 
potential gelangen. Dabei bewegte sich die Electrometernadel 
gleichmässig vorwärts, bis sie im Augenblicke der Entladung bei 
einem ganz bestimmten Theilstrich zur Ruhelage zurückschnellte. 
Eine Messung verlief in folgender Weise. Nachdem « 
Kugeln geputzt waren, wurde der zu messende Abstand einge- 
stellt und sofort ein Beobachtungssatz von vier bis acht Funken in 
Zwischenräumen von je ungefähr einer Minute gewonnen. Dabei 
zeigte sich bald, dass der erste Funke fast durchgängig ein 
etwas kleineres, die folgenden dasselbe etwas höhere Potential 


1) In der Czermak’schen Tabelle IV ist bei der Angabe 
Baille’schen Werthe ein Versehen vorgekommen. Diese Zahlen 
ziehen sich nicht auf 1, 0,5, 0,25 cm Radius, sondern Durchmesser; hie 
durch ist die dort bemerkte Abweichung zu erklären. 


- 
N 
F 
- 
| 
| 


terer 
1 be- 
nur 
Die 
den 
; mir 
stzu- 
hohe 
von 
war 
nega- 
n, da 
seren 
aden, 
enden 
r em 
n die 
uenz- 
Praus- 
r der 
| sehr 
merer 
hmäs- 
lungs- 
nadel 
ng bei 
nellte. 
m die 
einge- 
ken in 
Dabei 
ig ein 
tential 


be der 
len be- 
r; hier- 


Funkenpotential etc. 


hatten. Als Grund hierfür mag eine Veränderung der metal- 
lischen Oberfläche durch den ersten Funken anzusehen sein. 
Ich machte z. B. folgende Beobachtungssätze für die Kugeln 
von 1 cm Radius: 


F ıukenlänge 0,2 cm Funkenlänge — 0,4 cm Funkenläuge — 0,7 cm 
Eds Electrom. | potential Nr, des Electrom. potential Nr. des Electrom. potential 
1 35,1 27,65 1 114,4 49,47 1 306,2 78,63 
2 35,4 27,79 2 114,8 2 310,8 
35,6 27,87 3 115,9 3 312,4 
35,5 27,33 4 115,5 4 311,2 
z 5 116,4 49,90 5 312,2 
35,50 | 27,831) 6 116,1 6 311,3 
7 115,5 7 311,2 
8 114,3 49,45 8 312,7 
9 313,9 79,53 
10 115,4 i = 10 310,6 79,15 
iil 115,1 11 312,2 
2 116,3 12 313,4 
13 116,0 Win 
’ Mittel 
14 1168 aus212 311,99 | 79,32%) 


Mittel 15.66 49,74") 


aus 2-14 
Der erste Funke wurde stets besonders berechnet. Aus 
ı folgenden Ausschlägen wurde das Mittel zur Berechnung 
verwendet. Zur Festlegung jedes Funkens dienten vier bis acht 
solcher Beobachtungssätze. So erhielt ich z. B. für den Funken 
von 0,4 cm Länge folgende Beobachtungssätze an ganz ver- 
schiedenen Tagen bei derselben Electrometerjustirung: EN 7 
= 1144 110,0 112,0 1128 11833 114,0 118,9 
115,66 114,00 112,40 113,53 114,48 114,60 114,50 113,85 
Mittel n, = 118,00 x», = 114,13 


m 
Die dazu gehörigen Potentiale V, = 49,17 T_ = 49,41. 


m 


n, bedeutet den Electrometerausschlag bei dem ersten, z, 

Mittel aus den Ausschlägen bei den folgenden Funken. 

Die Quadratwurzel aus diesen Ausschliigen 2 geht in die 
Formel für die Potentiale ein, sodass die grösste Differenz 
unter den zugehörigen Potentialwerthen etwa 1’/,° , beträgt. 


1) Diese Potentialwerthe gehören zu den Mitteln aus den Aus- 
lägen. 
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Die kleinsten Funkenstrecken von 0,01 bis 0,15 cm wurden 
bei besonders empfindlicher Justirung des Electrometers, die 
grösseren bei unempfindlicherer gemessen. Dabei kamen einzelne 
Funkenstrecken, z. B. diejenige von 0,1 cm zweimal zur Messung. 
Ausserdem hatte ich gerade diese und einzelne andere Funken- 
strecken bei noch einer dritten Electrometerjustirung gemessen. 
Diese Messungen bei drei verschiedenen Empfindlichkeiten des 
Electrometers ergaben z. B. folgende drei Werthe für die Funken- 
strecke 0,1 cm bei den Kugeln von 1 cm Radius: Zur Beur- 
theilung der Empfindlichkeit des Electrometers füge ich die 
Constante 8 der Curve bei: 


= | 
11,50 | 15,8 
1 


22,06 | 


Unter V, stehen die zum Mittel der ersten Funken jeder Ein- 
stellung, unter V,, die zum Mittel der folgenden Funken ge- 
hörigen Potentiale. Die Abweichungen sind nicht grösser, als 
diejenigen verschiedener Messungssätze bei derselben Electro- 
meterjustirung und als lediglich durch die Unregelmässigkeit 
des Funkenüberganges bedingt anzusehen. 

Folgende Tabellen geben als Mittelwerthe aller Messungen 
zunächst die kleineren, bei empfindlicher Electrometerjustirung 
gemessenen Funkenstrecken und dann die grösseren, bei un- 
empfindlicher erhaltenen Potentiale. Die Messungen geschahen 
im Winter in einem 10 bis 15°C. warmen Zimmer und an 
möglichst trockenen Tagen. Die Feuchtigkeit der Luft scheint 
einigen Einfluss zu haben und wurde daher für jede Messung 
notirt. 

Mittlerer Barometerstand 756 mm, mittlere Temperatur 
15° C, die relative Feuchtigkeit schwankte zwischen 43 und 

ye 


| 
‘ Vm 
6+ 
15,87 ur 
15,90 
» 
ur 
> 


Funkenpotential ete. 
den a. Kleine Funkenstrecken. 


die 
Ine Funkenlänge 


In cm 
ing. 


en- 0,01 „e 3,35 3,42 3,45 3,61 3,67 
en 0,02 5 5,12 | 5,18 | 518 || 5,58 5,40 
0,03 6,65 687, 6,94 | 6,94 6,93 
des 0,04 812 | «8,22 831] 843) 8,43 
en- 0,05 5 956 9,75 | 975 | 9,86 10,04 
0,06 10,83 10,87 | 10,97 | 11,19 11,20 

An 0,07 78 | 11,97 12,14 | 12,20 || 12,29 12,30 
die 0,08 13,39 13,59 | 13,60 | 13,77 13,77 
0,09 je 14,45 14,70 | 14,72 | 14,89 14,57 
0,10 5,8 15,90 15,97 | 15,99 | 16,26 16,30 

0,11 3,79 | 16,93 17,08 | 17,11 | 17,26 17,24 

0,12 18,31 18,42 | 18,47 | 18,71 18,71 

0,14 5 20,58 20,78 | 20,84 21,26 21,20 


lem Radius 0,5 cm Radius 0,25 em Radius 


Vn Vin 


Die Electrometercurve ist durch fünf Aichungen festgelegt 
(8 = 11,50). 


Ein- b. Grosse Funkenstrecken. 
ge- Ä 


| als Funkenlänge 1 em Radius 0,5 em Radius 0,25 em Radius 


‚keit 0,10 15,96 | 16,08 16,11 16,86 16,45 
0,15 21,94 | 22,06 22,17 22,35 22,59 
igen 0,20 27,59 | 27,75 27,87 | 28,12 28,18 
0,25 32,96 33,24 | 33,42 33,46 33,60 33,61 
rung 0,30 38,56 38,85 39,00 38,94 38,65 38,74 
un- 0,35 43,93 | 44,24 44,32 44,34 43,28 43,48 
0,40 49,17 49,41 49,31 49,45 47,64 | 47,68 
ahen 0,45 54,37 54,54 54,18 54,27 51,56 51,87 
an 0,50 59.71 60,05 59,03 59,21 54,67 | 54,82 
‘ 0,55 64,60 64,88 63,35 63,58 57,27 | 57,76 
eint 0,60 69,27 69,36 67,80 68,20 59,95 | 60,13 
sung 0,70 78,51 78,87 75,04 75,36 63,14 63,96 
0,80 87,76 | 87,79 81,95 82,61 66,39 | 66,83 
0,90 68,65 69,01 
1,00 70,68 | 71,69 
ur 1,20 74.94 | 75,17 
und — 79,42 | 79,93 


er 


Die Electrometercurve ist durch vier Aichungen festgelegt 
3 = 22,06). 

Zu den Tabellen ist Folgendes zu bemerken: Aus der 
graphischen Darstellung der Potentiale V als Functionen von 
d (Fig. 2, der Maassstab der Abscissen ist der 167 fache von dem 
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der Ordinaten) ersieht man, dass die Curven schwach gekrümnite 
Linien sind, um so schwächer, je grösser der Radius der Elec- 
trodenkugeln ist. Durch die Gleichung einer Curve zweiter 
Ordnung, durch welche Macfarlane seine Beobachtungen 
wiedergiebt, liessen sie sich nicht darstellen. 

In Uebereinstimmung mit den Baille’schen Werthen haben 
die kleinsten Kugeln bei Funkenstrecken unter ca. 0,25 cm 
das grösste Potential; von dieser bis zur Funkenstrecke 0,42 
cm weisen die mittleren Kugeln ein Maximum des Potentials 
auf, und für noch grössere Funkenstrecken gehört das Maxi- 
mum den grössten Kugeln. In der Tabelle sind die Maxima 
fett gedruckt. 

Zur weiteren Bestätigung dieser Gesetzmässigkeit wurden 
Kugelcalotten von noch grösserem Krümmungsradius unter- 
sucht. Dazu dienten Uniformknöpfe, deren Krümmungsradius 
an den Stellen, an welchen der Funke übersprang, zu 3,07 cm 
durch Spiegelung bestimmt wurde. Sie ergaben bei kleinen 
Funkenstrecken noch kleinere Werthe für das Potential und 
erst fir ö= 0,8cm ein Maximum. Doch wird das Maximum 
bei Vollkugeln von 3,07 cm Radius wahrscheinlich eher er- 
reicht sein. 

Die absoluten Werthe aller von mir im Winter unter nahezu 
gleichen atmosphärischen Verhältnissen an verschiedenen Tagen 
gemessenen Potentiale stimmen unter sich auf 1'/,°,, überein. 
Dagegen ist die Uebereinstimmung mit den von anderen Beob- 
achtern gefundenen Werthen nicht eine so gute. Als ich indess 
im Sommer bei ungefähr 8° höherer Temperatur und bedeutend 
grösserem absoluten Feuchtigkeitsgehalt der Luft einige Mes- 
sungen wiederholte, fand ich kleinere Zahlen, und zwar Abwei- 
chungen bis 4°/, mit den im Winter erhaltenen. 

Ich erhielt nämlich fast dieselben Zahlen, welche Czer- 
mak unter gleichen atmosphärischen Verhältnissen nach der- 
selben Methode gefunden hat. Ich gebe für die Kugeln von 
1 cm Radius folgende Zusammenstellung von Messungen ver- 
schiedener Beobachter. Die Werthe von Baille für die Halb- 
messer 0,25 und 1,0 cm sind interpolirt, da er keine Kugeln 
von genau diesen Radien benutzte. 
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Werthe fiir das Potential V bei Kugeln von 1 cm Radius. 
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ö in em 


Baille 


15,12 
26,37 
36.96 
47,20 
54,51 
65.23 
73,04 


Quincke 


14,78 
26,39 
37,31 
46,69 


Werthe für das Potential V bei 
Kugeln von 0,25 cm Radius. 


Czermak 


Paschen 


im Winter | im Sommer 7 


16,08 @ 15,84 


27,75 
38,85 
49,41 
60,05 
69,36 
78,87 


26,74 
87,88 
48,26 
58,35 
69,01 


Werthe für das Potential } bei 
Kugeln von 0,5 cm Radius. 


0,1 


0,2 


15,73 
26,94 
36,94 
43,32 
44,52 
50,83 
57,31 
61,12 
64,17 
65,98 
67,22 


Die Baille’schen Werthe stimmen indess unter sich nicht 
Es sind in den betreffenden Tabellen bei 


jinem Baille Czermak 


16,06 
27,46 
37,60 


46,26 


auf überein. 


jedem Kugelradius für 6 = 0,40 und ö= 0,45 cm je zwei ver- 
Unter diesen kommen Abwei- 
chungen von 5°/, vor, z. B. findet sich für dieselbe Grösse 
einmal die Zahl 26,62, dann aber auch die Zahl 28,49, 
47,62 und 45,50, oder 51,60 und 49,63, 50,44 und 48,42 ange- 
geben, Abweichungen unter gleichen atmosphärischen Verhält- 
nissen, wie ich sie nicht für dieselbe Grösse erhalten habe. 
Die von mir gefundenen Werthe sind indess ausnahmslos und 
theilweise erheblich grösser, als die von Baille angegebenen. 
Die Differenz beträgt bis 8°/,. 


schiedene Werthe angegeben. 


Paschen 
im Winter 


16,53 
28,75 
38,74 
47,68 
54,82 
60,13 
63,96 
66,53 
69,01 
71,69 


dafür nicht angeben !) 


1) Eine in neuester Zeit erschienene und mir erst nach Beendigung 
dieser Arbeit bekannt gewordene Untersuchung von G. Jaumann (Ei in- 


Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. XXXVII. 


öinem Baille 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 


Geniigende Griinde kann ich 


Czermak 
15,25 15,80 
26,78 27.22 
87,32 37,76 
45,50 
54,66 


17,61 


65,23 
72.28 


Paschen 
im Winter 


oder 


| 8 
ter mu | 3 
0,2 26,57 
0,4 47,69 at 
0,5 
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m 16,18 a 
= 26,12 
0,8 38,94 
0,4 | 49,45 3 
05 59,21 
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Die neuesten Untersuchungen über diesen Gegenstand sind 
diejenigen von G. A. Liebig, welcher allerdings in einem ab- 
geschlossenen Volumen zwischen Kugelcalotten von 9,76 cm 
Krümmungsradius die Funkenstrecken untersuchte. Seine 
Werthe liégen, wie zu erwarten, für kleine Funkenstrecken 
noch unterhalb meiner Werthe für die Calotten von 3,07 cm 
Radius und werden erst bei ca. 0,85 cm grösser als diese, zeigen 
also eine gute Uebereinstimmung mit meinen Resultaten. Be- 
sonders sind sie um fast dieselben procentischen Beträge grösser, 
als die aus den Baille’schen Zahlen für den Kugelradius 
9,76 cm interpolirten Werthe, um welche auch meine Werthe 
die letzteren überragen. 

Einfluss der Zuleitungen zu den Kugeln. — Die- 
selben befanden sich bei den angegebenen Messungen auf 
cylindrischen Messingstäbchen von 0,33 em Dicke. Ich brachte 
nun solche von 0,5 cm und 0,07 cm Dicke an und fand bei 
den grossen und mittleren Kugeln genau dieselben Werthe 
für alle Funkenstrecken bis 0,7 cm hin. Bei den kleinsten 
Kugeln stellten sich indess für Funkenstrecken über 0,5 cm 
einige bemerkenswerthe Abweichungen heraus. Für kleinere 
Funkenstrecken erhielt ich dieselben Werthe bei allen drei Zu- 
leitungen. Für grössere, als 0,5 cm erhielt ich 1. bei den 
dickeren Zuleitungen grössere Potentialwerthe, 2. bei den dün- 


fluss rascher Potentialänderungen auf den Entladungsyorgang. Wien. 
Ber. 97. (2). p. 765. 1888) scheint eine Erklärung der erwähnten 
Differenzen zu ermöglichen. J. weist nach, dass bei einer Anord- 
nung, wie sie von den angeführten Beobachtern und mir benutzt 
wurde, das Entladungspotential durch „die statischen Verhältnisse des 
Entladungsfeldes“ allein nicht bestimmt sei, sondern eine etwaige schnelle 
Aenderung der Potentialdifferenz als wesentliche Entladungsbedingung 
hinzutrete, sodass um so höhere Funkenpotentiale erhalten werden, je 
vollständiger durch die Versuchsanordnung „die Stromschwankungen der 
lufluenzmaschine gedämpft werden, oder je ruhiger die angewandte 
Stromquelle ist“. Bei einer Influenzmaschine ist durch Vergrösserung der 
Capaeität des geladenen Leitersystems diese Dämpfung zu erreichen. 
Bei meiner Anordnung war eine weit grössere Capacität vorhanden, als 
bei denen der erwähnten Beobachter, und meine Werthe sind auch grösser 
ausgefallen, als alle früheren. Der Jaumann’schen Tabelle 5. 773) 
entsprechen deinnach meine Werthe, indem sie die unter I angegebenen, 
welche sich auf eine Funkenstrecke mit nebengeschaltetem Spitzenpaar 
beziehen, noch um ein weniges überragen. 
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neren noch kleinere, als früher. Es ergaben sich z. B. folgende 
Werthe für die Kugeln vom Radius 0,25 cm: in ee > ; 


Potentiale für die Funkenstrecke 0. 


Zuieitungsdrähte = 0,15 0,35, 0,50 0,70 1,00 1,20) 1,50 


em 

9,07 26 48,6 | 54,1 | 62,5 68,9 72,4 | 76,5 
0,33 22,5 43,3 | 54,9 | 64,1 | 71,9 | 75,1 | 79,9 — 
0,50 22,7 43,7 | 55,8 


63,1 | 78,9 | | — 


Von ö=0,5 an zeigt sich deutlich ein Wachsen der 
Potentialwerthe mit wachsender Dicke der Zuleitungen. Der 
Grund für diese Verschiedenheit ist in der auf kleinen Kugeln 
zur Geltung kommenden verschiedenen Vertheilung der Elec- 
trieität durch die Influenzwirkung der dickeren oder dünneren 
Zuleitungsstäbe zu suchen. 


$4. Funken bei verschiedenen Drucken und in 
verschiedenen Gasen. — Bei den folgenden Versuchen be- 
findet sich die Funkenstrecke in einem abgeschlossenen Raume 
von ungefähr 8 Litern. Natürlich durfte ich hier nicht mehr 
eine so gute Uebereinstimmung der Werthe untereinander er- 
warten; denn 1. konnte das Gas durch den Funken zersetzt 
werden'); 2. war es unmöglich, wie bisher, nach vier bis 
acht Funken die durch diese veränderte Oberfläche der Kugeln 
zu putzen. Ueber letzteren Umstand stellte ich einige Mes- 
sungen an, indem ich in freier Zimmerluft an 30 Funken 
hintereinander in Intervallen von je '/, Minute bei derselben 
Einstellung des Funkenmikrometers beobachtete, dann die ganze 
Anordnung eine Stunde stehen liess und wieder Funken mass. 
Ich erhielt dabei kein anderes Resultat, als dass der erste 
Funke bei reiner Metallschicht allein ein kleineres, die fol- 
genden bei angegriffener alle dasselbe höhere Potential hatten. 
Liess ich die Kugeln dann mit ungeputzter Obertläche längere 
Zeit stehen, so erhielt ich nachher als ersten Electrometeraus- 
schlag einen weit grösseren und bei den folgenden Funken 


1) Eine Temperaturerhohung des Gases hat nach einer späteren 
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wieder die früheren mittleren. Es ist hiernach möglich, dass 
durch den electrischen Funken Veränderungen an der metal- 
lischen Oberfläche entstehen, welche in Berührung mit deı 
Luft noch fortschreiten und das Entladungspotential in merk- 
licher Weise erhöhen. Dasselbe fand unter der Glasglock 
statt, und zwar auch in Kohlensäure und Wasserstoff, bisweilen 
unter sehr grossen Abweichungen des ersten grösseren Funken 
nach längerem Stehenlassen, weshalb ich diesen ersten Funken 
nie beim Mittelnehmen berücksichtigte. 

Der Unterschied im Potential, wenn das Funkenmikro- 
meter in freier Luft oder unter der Glocke bei gewöhnlichem 
Luftdrucke stand, war bei kleinen Funkenstrecken gering; bei 
grösseren stellte sich unter der Glocke ein erheblich kleineres 
Entladungspotential heraus, als in freier Luft. 

Als Electrodenkugeln dienten stets diejenigen von 1 em 
Radius. Die Messungen in jedem der drei Medien konnten it 
gleicher Weise gemacht werden und verliefen wie folgend: 
Beobachtungsreihe in Luft: 

Funkenstrecke = 0,6 cm. Es wurde zweimal trockene, 
staubfreie Luft eingelassen. Dann begann die Messung bei 
einem Druck von 73,73 cm Quecksilber von 0° und wurde unter 
Auspumpen von ungetähr 20 zu 20 cm Quecksilber fortgesetzt. 
Bei jedem Drucke sperrte ich die Glocke ab und beobachtete 
dann ungefähr acht Funkenübergänge. Von dem Drucke 1,3 cm 
an wurde wieder Luft eingelassen und dabei bis Atmosphären- 
druck successive nach je 10 cm Druckzunahme ein Beobach- 
tungssatz gemacht. 

Bei dem Drucke 73,73 cm erhielt ich z. B. für die Elec- 
trometerausschläge die Zahlen: 231,3, 235,4, 233,4, 237,4, 236,9. 
229,9, 242,4. 237,4, als ersten Ausschlag einen kleineren, da 
die Obertläche der Kugeln vor dem Beobachtungssatze ge- 
putzt war. 

Nach Berechnung der Mitteln in den einzelnen Sätzen er- 
gaben sich folgende Zahlen: 


Druck Er 73,73 52,69 33,71 13,20 1,30 6,45 13,02 22,92 32,94 44,62 52,55 62,22 73 
n 235,4 133,3 65,34 15,41. 0,56 5,77 15,40 35,79 62,19 105,0 133,1 174,3 23% 


Potentiale 1° | 65,75 49,94 35,17 17,16 4,06 10,51 17,15 26,10 34,82 44,43 49,00 56,87 6 
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Ich machte fiir jede Funkenstrecke mehrere (zwei bis sechs) 
solcher Messungsreihen und interpolirte geradlinig für die- 
selben Drucke aus jeder Reihe für sich die zugehörigen Poten- 
tiale. Dabei erhielt ich z. B. folgende Zahlen für die Poten- 
tiale bei der Funkenstrecke 0,4 cm in Luft: 


Messungsreihen (Bezeichn. nach ier 
| 4 in dem Datum der Messung) Mittel j 
cr . 


25.2.88 18.5.88 26.5.88 | 29,5, 88 


= 
2 3,95 4,10 , 4,05 | 4,05 4,04 en 

ı 10,46 10,65 | 10,68 | 10,70 10,62 
30 23.79 23.43 | 233.15 23.24 23,40 
34,95 | 34,55 34,81 34,77 
48,93 48,21 48,10 48,41 


Die einzelnen Messungsreihen lieferten für gleiche Drucke 
sehr gut übereinstimmende Werthe, aus welchen das Mittel 
genommen wurde. Die Uebereinstimmung war indess bei kleinen 
Funkenstrecken wegen der kleinen Electrometerausschläge 
schlechter, bei grösseren noch besser, als im angeführten Beispiele, 
in Wasserstoff ebenso gut, in Kohlensäure nicht ganz so gut. 

Die grössten Abweichungen wurden in Kohlensäure bei 
der Funkenstrecke 0,1 cm erhalten und betrugen, allerdings 
nur vereinzelt, bis 20°/,. Bei der Funkenstrecke 0,20 cm in 
diesem Gas stiegen die Abweichungen bereits nicht mehr über 
10°, und sanken bei grösseren Funkenstrecken auf 3 bis 5°/,. 

Die folgenden Tabellen geben die Mittelwerthe aller meiner 
Messungen der Potentiale v der Funkenstrecken 0 bei den Drucken 
P (in cm Quecksilber von 0°). Die über jeder Spalte befindlichen 
eingeklammeren Zahlen geben die Anzahl Messungsreihen an, 
aus denen die Zahlen erhalten sind. Die Temperatur in der 
Glocke war durchschnittlich 20° C. 


Wasserstoff. 


P §5=0,1% 02% 039 | 049 054 | 0,69 07% | 0,8 


2 1,52 1,70; 201 202 | 23,91 3,31 

4 2,08 2,43 | 3,19 339 | 4,08 | 4,79 | 5,00 | 5,35 
5 2,51 3,15, 3,94 441 | 498 6,18 | 662 6,85 
8 2,85 3,66 4,65 52 604 724 | 7,90 | 8,40 
10 3,19 4144| 535 602 712, 821! 9,10 9,89 
15 | 3,81 5,28 6,74! 7,92 9,82 11,10 11,95 | 13,05 
20 | 4,27 6,22 819 9,79 11,51 13,40 | 14,58 16,20 
25 4,75 7,23 | 9,59 | 11,48 18,54 | 15,56 | 17,25 | 18,98 


30 5,27 8,25 10,91 | 13,19 15,54 17,77 | 19,85 | 21,98 
35 5,89 9,16 12,16 | 14,69 17,51 | 19,99 | 2% 
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38,83 


14,04 16,54 
17,35 20,51 
20,86 24,23 
23,40 27,90 
26,60 31,47 
29,51 35,18 
32,13 38,73 
34,77 42,08 
37,58 45,45 
40,28 48,75 
42,95 51,99 
45,70 55,24 
48,41 58,49 


Kohlensäure. 


19,12 20,70 | 
25,70 27,25 
30,82 32,70, 

31,90 35,66 
40,42 
40,03 44.96 
44,08 | 49,52 
41,87 
51,47 | 58,02 
55,16 62,30 
58,96 66,40 
62,68 

66,32 


53,62 


21,62 


0,2°° 


27,96 


0,3% 


4,27 

5,73 

7,15 

8.34 

9,81 
12,37 
15,31 
17,92 
19,89 
21,95 
24,04 
25,76 
27,84 
29,75 
31,62 
33,47 
35,40 
87,33 


0,4 


4,82 

6,57 

8,28 

9,71 
10,96 
14,09 
17,45 
20,40 
23,07 
25,79 
28,41 
31,01 
33,46 
35,50 
37,99 
40,38 
42,72 
45,02 


054 


5,38 

7,48 

9,56 
11,18 
12,69 
16,48 
20,01 
23,45 
26,79 
29,64 
32,86 
36,22 
39,18 
42,13 
45,08 
48,13 
50,74 
53,24 


26,68 
30,49 
34,31 
37,99 
41,61 
45,19 
48,70 
52,34 
55,80 
59,09 
62,35 


P 5=01% 02% | 03% | 04% | 054 | 0,60 0,79 
“40 652 1017 18,48 | 16,21 19,43 22,27 25,10 | 27,18 
45 | 709 11,13 14,79 17,78 | 21,34 | 24,49 27,52 
50 | 79 12,02 15,92 19,43 23,20 26,57 29,93 
55 8,59 12,78 17,02 20,98 | 25,09 28,61 32,25 
60 9,06 13,69 18,30 22,49 26,89 30,74 84,58 
65 9,64 14,92 19,57 23,99 | 28,78 | 32,89 36,85 
70 | 10,05 15,77 20,85 25,48 30,42 34,92 39,08 
75 10,44 16,38 21,75 26,77 32,05 36,80 41,10 
Luft. 
P §=01" 02% | 0,3% 05% 0,6 0,72 0,8 1,007 
2 298 273 8,44 4,04 4,70! 5,12) 5,57) 610 6,25 
4 | 2,84 8,80 4,76 5,75 6,87 17,63 849 8,90 9,50 
6 | 3,24 4,85 6,21 7,43 8,75 10,04 10,96 11,60 12,50 
8 | 8.65 5,80 7,47 9,07 10,57 | 12,28 |13,36 14,10 15,55 
| 3 ; 8,76 10,62 12,35 14,24 15,41 | 16,50 


iv Y,09 0,90 
0 6,71 10,98 14,! 
25 | 795 | 12,72 17, 
30 914 | 14,49 19, 
35 10,08 16,15 21, 
40 10,86 17,83 23,5 
45 | 11,65 19,51 26, 
50 | 12,39 | 20,96 28,1 
55 | 18,24 22,37 30, 
60 14,02 | 23,78  32,: 
65 | 14,79 | 25,23 34,0 
70 15,52 26, 
75 16,33 28,29 
2,91 5,500 
4 3,64 791 
| 6 4,33 10.35 
8 4,90 f 12,71 
» 10 5,47 14,260 | 
15 6,86 { 18,64 
20 8,08 1s 
25 9,17 14 
80 10,27 1: 
| 85 11,34 17 
40 12,26 18 
45 13,18 2% 
50 13,90 21 
15,27 2: 
wos 15,92 2 
17,21 
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Nach diesen Tabellen kann man für jedes Gas zwei Arten 
yon Curven construiren, indem man entweder das Potential 7” 
als Function des Druckes P, bei gleichbleibender Funkenstrecke 
ö, oder als Function von ö bei constantem P darstellt. Der 
allgemeine Charakter beider Arten von Curven ist derselbe. 
Es sind Linien mit einer schwachen, besonders im Anfang gut 
ausgeprägten Krümmung nach der Abscissenaxe zu. Ihre 
Form ähnelt derjenigen der Hyperbel; doch zeigte die Rech- 
nung, dass sie nicht innerhalb der Beobachtungsfehler durch 
die Hyperbelgleichung darzustellen sind, indem sie regelmässige, 
wenn auch kleinere Abweichungen aufweisen.) Das jedenfalls 
complieirte Gesetz dieser Linien hielt ich für werthlos zu er- 
mitteln. 

Der Einfluss des Druckes auf das Entladungspotential ist 
bisher nur in Luft, und zwar von Baille?) und Macfarlane 
untersucht. Ersterer hat für Drucke von 25 bis 125 cm Queck- 
silber das Gesetz aufgestellt, dass das Potential V dem Druck 
P proportional sei, also V/P eine für jede Funkenstrecke con- 
stante Grösse sei, ein Gesetz, welches sich für seine Messungen 
bestätigt. Er erzeugte den Funken in einem Metallcylinder 
zwischen zwei Kugeln von 1,5 cm Radius. 

Macfarlane mass den Funken zwischen zwei kreisförmigen 
Scheiben bei niederen Drucken in einer Glasglocke, von der 
er allerdings nicht schreibt, dass sie vor Influenzwirkungen ge- 
schützt war; er fand, dass Potentialdifferenz V und Druck P 
nach der Form einer Hyperbel voneinander abhängen. Wie 
seine Potentialwerthe für verschiedene Funkenstrecken bei ge- 
wöhnlichem Druck bedeutend kleiner?) sind, als die von Baille 
für dieselben Verhältnisse angegebenen, und als die nach den 
Baille’schen Untersuchungen aus meinen Werthen für ebene 
Electroden berechneten, so auch seine Werthe für die 
Potentialdifferenz bei verschiedenen Drucken. *) 

Baille hat leider nur für Funkenstrecken unter 0,25 cm 
die Abhängigkeit vom Druck untersucht. Mit den von ihm 


1) Siehe Dissertation p. 24. 

2) Baille, Ann. de chim. et de phys. (5) 29. p. 187. 1883. 

3) Auch hier wäre nach Jaumann (s. o.) der Einfluss der an- 
gewandten Capaeitäten in Betracht zu ziehen. 

4) Siehe Dissertation p. 25. 
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gegebenen Werthen stimmen die meinigen (auf gleiche Kugel- 
radien interpolirt) besser überein. Die Uebereinstimmung ist 
am besten für kleinere Drucke; doch habe ich das Gesetz der 
Proportionalität zwischen V und P nicht bestätigen können. 
Die Grösse V / P nimmt nach meinen Messungen mit wachsendem 
Druck zuerst schnell, dann langsamer ab. Wenn meine Curven 
genau einer Hyperbelformel folgten, so würde V,P für grosse 
Drucke allerdings innerhalb weiter Grenzen als constant gelten 
können, doch noch nicht für Drucke, wie sie Baille ange- 
wandt hat. Ich stelle für die Funkenstrecke 0,2 cm einige 
_ Werthe von Baille mit den meinigen zusammen. Die Baille’- 
schen Werthe gelten für Electrodenkugeln von 1,5 cm Radius, 
die meinigen für 1,0 cm Radius. 


Baille Paschen 
ach 
85,5 44,02 0,51 
| 048 | 25,38 | 0,888 
555 25,02 045 2251 0,406 
45,5 21,45 0,47 19,66 0432 
BBB 18,11 0,51 16,31 0460 


In Wasserstoff und Kohlensäure fand ich dasselbe Ab- 
nehmen der Grösse V/P. Leider ist die Abhängigkeit der Poten- 
_ tialdifferenz vom Druck nur für Luft, und zwar nur für einige 
_ wenige Funkenstrecken von den genannten Beobachtern unter- 
sucht. Für andere Gase liegen keine Messungen vor. 
Vergleicht man nach meinen Tabellen die zwei Arten von 
_ Curven, welche für ein Gas das Potential als Function entweder 
des Druckes oder der Funkenstrecke darstellen, miteinander, 
so zeigt sich für beide zunächst aus einer graphischen Dar- 
stellung dieselbe Form. Beide sind schwach gekriimmte, fast 
 hyperbelartige Linien. Eine Beziehung zwischen ihnen ergibt 
sich, wenn man die Producte aus Druck und Funkenstrecke P.ö 
bildet und dann diejenigen Werthe von V aus der Tabelle ab- 
liest oder interpolirt, welche zu solchen Werthen von ö und 
P.gehören, deren Product den gleichen Zahlenwerth hat. Diese 
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Werthe von V ergeben sich innerhalb der Fehlergrenzen als 
gleich, z. B. erhält man aus den Tabellen folgende Zusammen- 


stellung: 
Luft P.ö = 7,5 Luft P.ö = 20 y 
P 5 Ren 
10 | 05 16,23 28,6 0,7 | 34,30 v 
15 0,50 16,54 33,8 0,6 34,63 
20 0,88 16,75 40,00 0,5 | 85,18 
25 0,80 17,00 50.00 04 | 34,77 
0 03 16,83 66,66 0,8 | 35,89 
40 0,187 16,86 
50 16,68 “Mitte | 84,64 
75 0,10 16,33 
= 
1 
Wasserstoff P.ö = 7,5 Wasserstoff P.ö = 20 m 
P r P V 
123 
10 0,75 9,50 28,6 0,7 19,12 
15 0,50 9,32 a 0,6 | 19,25 
20 0,38 | 0,5 19,43 in 
25 0,30 9,59 1 ail 50,00 0,4 19,43 N 
008 9,53 66,66 | 0,8 | 20,00 
40 0,187 9,69 i ual, 
F Mittel 19,45 
75 0,10 10,44 
Mittl 968 
Kohlensäure P.) = 7,5 Kohlensäure P.) = 20 
P V P 
= = | j= 
25 06 16,45 33,33 0,6 | 83,08 A 
200 088 1708 
20,0 38 7,02 5 33,46 
25,0 0,30 1792 | | iad 
30,0 0,25 17,79 = ze = 
4.0 0187 18538 Mittel | 38,37 
50.0 0,15 17,77 
75.0 010 17,21 
Mittel 17,37 


Die Uebereinstimmung ist fir Luft und Wasserstoff sehr 
gut, für Kohlensäure zwar nicht ganz so gut, aber doch unver- 
kennbar. Es ergaben sich nämlich bei diesem Gase etwas 
grössere Werthe von V, wenn in dem Product 6.P das ö sehr 


kleine Werthe hat. 


Ein Grund hierfür wird später angegeben 
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werden. Doch sind die Abweichungen auch in Kohlensäure 
so gering, dass ich für alle drei Gase folgende Beziehung au!- 
stellen kann: 
Für dasselbe Medium ist das Product £.d aus Druck und 
_Funkenstrecke die für das Entladungspotential massgebende 
Grösse. Daraus folgt, dass die zwei verschiedenartigen Curven, 
von welchen wir oben gesagt haben, dass sie die gleiche Form 
besitzen, bei geeigner Wahl der Maassstäbe sogar congruent 
= werden. Aus der Tabelle für Luft z. B. kann man die zwei Cur- 
ven, welche sich fortsetzen von dem Werthe: 


= 4,32 fürö=0,lem, P=10 cm 


leicht ablesen. Man gelangt immer zu gleichen Werthen von 
-V, ob man die Funkenstrecke 0,1 cm vermehrt, oder den Druck 
um 10cm, indem man im ersten Fall den Druck constant 

gleich 10 cm lässt und im zweiten Fall die Funkenstrecke con- 
stant gleich 0,1 cm. 

Da das Entladungspotential nur von dem Pruducte P.0 
abhängt, habe ich aus den Tabellen in der oben angegebenen 
_ Weise für verschiedene Werthe von diesem Product die zuge- 
_ hérigen Werthe von I” berechnet und gelange so zu einer neuen 
Zusammenstellung. Statt des Druckes P ist die ihm propor- 
_ tionale Dichte 2 des Gases eingeführt nach der Formel: 


d 
“= 0,0036: 76° 
in welcher d die Dichte des Gases bei 0° und 76 cm Queck- 
silber bezogen auf Wasser von 4° bedeutet. d hat die Werthe 
für: 
Luft 0,001293, Wasserstoff 0,0,895, Kohlensäure 0,001 965. 


Die Temperatur ¢ des Gases war bei den Messungen durcli- 
schnittlich 20°C. P bedeutet den Gasdruck in cm Quecksilber 
von 0° Dann ist A die Dichte des Gases bezogen auf Wasser 
von 4° C bei der Temperatur ¢ und dem Gasdruck P cm Queck- 
silber von 0°. 

Ich gebe in den folgenden drei Tabellen die berechneten 
Werthe an: In der ersten Spalte befinden sich die mit 10° mul- 
tiplicirten Werthe .7, in der zweiten die Mittel aus den zuge- 
hörigen Werthen von I”. 
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_ Die Abhängigkeit des Potentials V von dem Producte 2.0: 


pP Luft Wasserstoff Kohlensäure 
0. 

1.5.105 V 2.5.108 Ve} 4.8.108 r 
0,2 0,3171 2,23 0,02195 1,52 | 048290 | 29 
0,4 0,6342 2,79 0,04390 1,89 | 0,9640 3,70 
0,6 0,9513 3,32 0,06585 220 | 1,446 4.27 
0.8 1,269 3,82 0,08780 243 | 1,928 4,83 
1.0 1,585 4,42 0,1097 2,82 || 2,410 5,33 
1,2 1,908 4,96 0,1817 3,13 2,892 5,79 
1,5 2,379 5,66 0,1646 3,51 | 3,615 6,46 
2.0 3,171 6,73 0,2195 4,09 | 4,820 7.57 
25 3,965 7,81 0,2743 4,65 | 6,025 5,61 
3,0 4,758 8,84 0,3293 5,23 | 7,230 9,68 
3,5 5,551 9,81 0,3842 5,76 | 8,485 10,65 
4,0 6,342 10,72 0,4390 6,28 | 9,640 11,56 
4,5 7,137 11,68 0,4939 6,84 10,845 12,43 
5,0 7,930 12,48 | 0,5488 7,29 12,05 13,27 
5,5 8,724 13,31 0,6037 7,80 13,26 14,06 
6,0 9,518 14,17 0,6585 827 | 14,46 14,81 
6,5 10,31 14,89 0,7133 8,75 | 15,66 15.57 
7.0 11,10 15,79 0,7682 919 | 16,87 16,34 
7,5 11,90 16,65 0,8232 9,68 18,08 17,37 
8,0 12,69 17,44 0,8780 9,96 | 19,28 17,92 
9,0 14,27 19,01 0,9878 10,36 21,69 19,36 
10,0 15,85 20,54 1,097 11,69 24,10 20,66 
12,0 19,08 23,50 1,317 13,82 | 28,92 23,31 
15,0 23,79 27,89 1,646 15,69 | 36,15 27,27 
20,0 31,71 34,64 2,195 19,45 | 48,20 33,37 
25,0 39,65 41,54 2,743 23,09 60,25 39,19 
30,0 47,58 48,16 3,298 26,68 72,30 45,09 
35,0 55,51 54,36 3,842 30,18 84,35 51,07 
42,0 66,60 62,49 4,609 34,75 | 101,2 59,09 
45,0 71,37 66,16 4,939 36,71 108,5 62.35 


In Fig. 3 sind die entsprechenden Curven construirt, indem 
ich als Abscissen die Werthe P.d, als Ordinaten in !,, so 
grossem Maassstabe die zugehérigen Werthe von V aufge- 
tragen habe. 

Die physikalische Bedeutung der gefundenen Beziehung ist 


folgende: Sei die kürzeste Entfernung der Electroden ö und 
die Dichte des Gases zwischen den Electroden 7, so ist das 
zur disruptiven Entladung erforderliche Potential nur abhängig 
von dem Product 4.6. Sei nach Maxwell!) die zwischen den 
Electroden befindliche Schicht des Mediums mit einem be- 
stimmten Widerstande gegen die eleetrische Entladung behaftet. 


1) Maxwell, Electr. u. Magn. § 57. beat 
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und heisse derselbe, welcher bei dem Entladungspotentiale durch 
einen Funken durchbrochen wird, die „electrische Festigkeit“ 
(electric strength) dieser Schicht, dann findet diese Grösse ihr 

_Maass in dem Entladungspotentiale. Die electrische Festigkeit 

der Schicht ist demnach nur abhängig von dem Producte 4.0. 

Die Bedingung, dass dies Product denselben Zahlenwerth bei- 

behalten soll, sagt aus, dass auf der kürzesten Entfernung 

a zwischen den Electroden, z. B. innerhalb der die nächsten Elec- 

_ trodenpunkte verbindenden Kraftröhre, die Anzahl der Molecüle 

_ die gleiche bleibe. Ein Wachsen von A hat ein Abnehmen von ö 

und damit eine Verminderung des mittleren Abstandes der 

Moleetle längs ö zur Folge, wenn ihre Anzahl dieselbe bleiben 
soll. Es folgt: 

Das Entladungspotential und damit die electrische Festig- 

_ keit der Zwischenschicht ist nur abhängig von der Anzahl und 

nieht von den mittleren Abständen der Molecüle in derselben. 

Oder: Die Schlagweite (bei demselben Potential) ist propor- 

tional den mittleren Weglängen der Molecüle in der Zwischen- 

24 schicht. !) 

Diese Beziehung ist durch meine Versuche zunächst nur 
für constante Temperatur nachzuweisen; indess ergibt sich unter ” 
Hinzuziehung der in neuester Zeit von P. Cardani?) gefun- = 
denen Thatsache, dass das Entladungspotential dasselbe bleibt, 


de man die Luft zwischen den Electroden bei constant blei- 


bendem Volumen bis 300° C erhitzt, dass die electrische Festig- P. 
keit der Zwischenschicht auch unabhängig ist von der relativen 
_ Geschwindigkeit der Gasmolecüle gegen einander und nur allein 1 
- durch ihre Anzahl bedingt ist. 1, 
Vergleicht man schliesslich noch die für das Entladungs- f 
potential in den drei verschiedenen Gasen bei sonstiger gleicher 
Anordnung gefundenen Werthe, so ist Folgendes zu bemerken: 
Die Curven für Luft und Wasserstoff verlaufen fast ähnlich: die- 
jenigen für Kohlensäure schneiden die entsprechenden für Luft, 10 
und zwar sowohl diejenigen, welche das Potential in seiner Ab- 15 
hängigkeit vom Druck oder der Funkenstrecke darstellen, als 


1) Abgesehen von dem geringen Einfluss der Temperatur auf die 
inittleren Weglängen gilt dieser Satz unabhängig von einer eventuellen 
Temperaturänderung. 

2) Cardani, Rend. della R. Acc. dei Lincei. 6. p. 44—57. 1888. 
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diejenigen, in welchen das Potential V von dem Producte 0. P 
abhängt. 

Wenn die Potentialdifierenz V;, welche in einem Gase G 
yon bestimmtem Zustand einen Funken von angegebener Länge 
hervorbringt, als Maass fiir die electrische Festigkeit dieser 
Gasschicht gelten kann, so auch ferner das Verhältniss dieser 
Potentialdifferenz Vg zu derjenigen V,, welche unter übrigens 
gleichen Verhältnissen den Funken in Luft erzeugt, also Vg / Vz, 
als Maass der „specifischen electrischen Festigkeit“ verglichen 
mit Luft. In der folgenden Tabelle sind einige Werthe von 
Vu) Vr und Veo,/Vr für Wasserstoff und Kohlensäure zusam- 
mengestellt, wie sie sich für verschiedene Drucke und Funken- 
strecken aus den Tabellen ergeben. Die oberen Zahlen jeder 
Rubrik geben Vz/Vr, die unteren Voo,/Vz. In einer zweiten 
Tabelle finden sich, aus der betreffenden Tabelle berechnet, 
die specifischen electrischen Festigkeiten von Wasserstoff und 
Kohlensäure bei verschiedenen Werthen von P.ö oder bei 


verschiedener Anzahl der zwischen den Electroden befindlichen 
Moleciile. 


Specifische electrische Festigkeit von Wasserstoff und 
bei verschiedenen  Hohlensäure bei verschiedenen Funkenstrecken und 


saure 
Werthen von Drucken. 
Spec-el. Stärken Pin 92) 08) 04 05.060708 
Wassers. Kohlens cm Q. | 
02 0682 1,81 4 05733 0,639 0,670, 0,590, 0,587, 0,628 0,589 0,601 
10 0688 | 1,21 1,28 1,26 1,20 |1,14 1,09 | 1,04 
15 0,620 | 1,14 g 181 | 0,631 0,623 0,578 0,571 0,590 0,591 0,596 
30 0592 | 1,10 1,34 1,19 1,12 | 1,07 1,06 | 1,04 
0,586 1,08 0,653 0,595 0,579 0,564 0,564 0,575 0,577 0,604 
50 0.584 | 1.06 15 118 1,12 1,06 | 1,00 0,996 0,975 
60 0,584 | 1,05 on 0,597 | 0,568 0,564! 0,564 0,559 0,559 0,560 0,581 
100,582 | 1,04 “9 1,15 1,11 1,05 |1,00 0,968 0,959 
80 0571 1,08 35 0597 | 0,567 0,562, 0,552 0,556 0,551 0,558 
90 0570 | 1,02 > 1,18 1,07 1,02 0,970 0,942 0,953 
10 0.569 1.01 R 0,608 | 0,571 0,567 0,553 0,551 0,556 0,556 
1 056% | 0.978 #5 113 | 1,06 0,988 0,965 0,935 0,944 
20 0,561 0,968 oe 0,649 | 0,572 0,560 0,559 0,552 0,556 0,556 
2 0,556 0,944 1,11 1,01 | 0,979 0,946 0,927 0,946 
30 0,554 0,937 65 0,652 | 0,591 0,564 0,558 0,554 0,558 0,555 
3 0,555 | 0,939 1,08 0,965 0,941 0,926) 0,946 
20556 | 0.946 -- 0,639 | 0,578 0,560 0,553 0,548 0,555 | 
5 0,555 | 0,942 ‘9 1,05 0,988 0,962 0,930 0,910 0,940 
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Für Wasserstoff zeigt sich ein sehr geringes Abnehmen 
der specifischen electrischen Festigkeit mit wachsenden Funken- 
strecken oder Drucken. Für Funkenstrecken über 0,3 cm und 
Drucke über 30 cm ist sie als constant zu betrachten, und zwar 
gleich 0,555. Für Kohlensäure dagegen findet eine bedeuten- 
dere Abnahme sowohl mit wachsenden Funkenstrecken, als 
Drucken statt. Die specifische electrische Festigkeit nimmt 
für dieses Gas von 1,37 bis 0,910 ab, und zwar mit ziemlicheı 
Regelmässigkeit 

Messungen über das Entladungspotential in Wasserstoff 
und Kohlensäure liegen abgesehen von denjenigen Faraday’s 
vor von Baille’) und G. A. Liebig, indessen nur für Atmo- 
sphärendruck. Die Electroden Liebig’s waren Kugelcalotteı 
von 9 cm Kriimmungsradius. Die aus seinen Zahlen berech- 
neten specifischen electrischen Festigkeiten sind in folgender 
Tabelle angegeben. Die Baille’schen Werthe (für den Radius 
1,5 cm) stimmen besonders in Kohlensäure gar nicht mehr mit 
den meinigen; doch sagt er selbst, dass er bei diesem Gas 
grosse Schwankungen in den Beobachtungsresultaten gehabt 
hat, z. B. Werthe von 63,5 bis 35,6 für ein und dieselbe 
Grösse. Ich führe auch seine Werthe für die specifische elec- 
trische Festigkeit an. Für Wasserstoff sind die Zahlen von 
Baille kleiner, als die von mir erhaltenen, aber constant, die- 
jenigen von Liebig grösser, aber nicht constant. Für Kohleu- 
säure zeigen alle Werthe die Abnahme mit wachsender Fun- 
kenstrecke, und die Liebig’schen stimmen besser mit den 
meinen, als die Baille’schen. 


Die folgende Tabeile gilt für 75 cm Quecksilberdruck 
717 


Specifische electrische Festigkeit. 


Wasserstoff Kohlensäure 


Jem 
Baille | Liebig Paschen| Baille Liebig Paschea 

0,1 0,49 | 0,873 0,639 1,67 1,20 1,05 

0,2 0,49 0,787 0,578 1,24 1,16 0,988 
0,3 0,50 0,753 0,560 0,94 1,07 0,962 
0,4 0,50 0,704 0,553 0,76 1,03 0,930 
0,5 0,50 0,670 0,548 0,994 0,910 
0,6 0,656 0,555 0,974 0,940 


1) Baille, Ann. de chim. et de phys. 


4 
= 7 
. 
uni) 
> 
= 


nen 
en- 
und 
war 

als 
nmt 


sher 


stoff 
ay’s 
tten 
'ech- 
nder 
udius 
mit 
(sas 
»habt 
selbe 
elec- 
von 
, die- 
hleu- 
Fun- 
t den 


lruck.. 


Funkenpotential et. 95 


Bei der Funkenlänge 0,5 cm und Atmosphärendruck hat 
Macfarlane für Voo,/Vr gefunden 0,95, Faraday 0,92, sodass 
mein Werth 0,91 mit diesen besser stimmt, als mit denjenigen 
von Liebig und Baille. 


Schluss. — Die electrostatische Kraft im Diélec Diélectricum 


if 


wo ¢ eine von der Gestalt des Electrodensystems abhängige 
Correctionsgrésse von um so geringerem Betrage bedeutet, je 
grösser der Kugelradius, und je kleiner die Entfernung 0 ist. 
Die auf die Flächeneinheit ausgeübte „Spannung“ p drückt 
sich aus durch: ) 


= 


Aus den Tabellen ergiebt sich unter Vernachlässigung von 
&, dass R und p mit wachsenden Funkenstrecken erst schnell, 
dann langsam abnehmen. Für kieine ö hat R eine beträcht- 
liche Grösse. Andere Beobachter, z. B. Thomson und Mac- 
farlane, welche fast, ebene Platten als Electroden benutzten 
und & vernachlässigen durften, haben dies Resultat bereits ge- 
funden und die Vermuthung aufgestellt, dass diese Kraft A für 
sehr grosse Funkenstrecken constant wird. Als Erklärung für 
die beträchtlichen Werthe von R bei sehr kleinen Funken- 
strecken macht Maxwell!) unter anderem folgende Annahme: 
Die an der Oberfläche der Electroden condensirten Gasschichten 
stossen bei sehr kleinem Abstande ö aneinander und bilden in- 
folge dessen eine Schicht von grösserer Dichte, also nach 
früheren Auseinandersetzungen grösserer electrischer Festig- 
keit. Wenn diese Annahme richtig ist, müsste ein Gas, welches 
eine dichtere Oberflächenschicht bildet, als die Luft, für kleinere 
Funkenstrecken eine bedeutendere Zunahme der electrischen 
Festigkeit aufweisen, als die Luft. Die Kohlensäure ist nun 
ein solches Gas. Sie wird von porösen Körpern in weit 
grösserer Menge absorbirt, als z. B. Wasserstoff, und bildet, 
wie alle leichter condensirbaren Gase, eine weit dichtere Ad- 


1) Maxwell, Electr. und Magn. I. Uebers. v. Weinstein. 1883. § 57. 
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häsionsschicht an glatten Oberflächen, als die Luft, weshalb auch 
die Moser’schen Hauchbilder am deutlichsten in einer Kohlen- 
säureatmosphäre wurden. Aus meinen Potentialwerthen folgt 
nun, dass das Entladungspotential und die electrostatische Kraft 
R für kleine Funkenstrecken in Koblensäure allerdings grösser 
sind, als in Luft, während die Zahlen bei grösseren ö sogar noch 
kleiner ausfallen, als in Luft. Ferner war bereits oben darauf 
aufmerksam gemacht, dass in Kohlensäure bei gleichem Zahlen- 
werthe des Productes P.ö nicht so constante Werthe für das 
Entladungspotential erhalten werden, wie in Wasserstoff und 
Luft, sondern etwas grössere, wenn 0 sehr klein ist. Auch 
erhielt Liebig, welcher als Electroden fast ebene Platten be- 
nutzte, also Schichten von grösserer Breite, als Baille und 
ich, bei kleinen Funkenstrecken für Yco./V,. noch grössere 
Werthe. 

Dass die ÖOberflächenschicht bei ihrer im Verhältniss 
zu den angewandten kleinsten Funkenstrecken (0,1 cm) noch 
sehr geringen Dicke einen solchen Einfluss habe, dass sie allein 
als Grund des Zunehmens der specifischen electrischen Festig- 
keit mit abnehmender Funkenstrecke anzusehen ist, möchte ich 
nicht behaupten. Es findet ja nach den Tabellen bei den 
grössten Funkenstrecken auch ein Zunehmen derselben mit 
abnehmendem Drucke statt. Ob diese Grösse demnach über- 
haupt als eine Constante anzusehen ist, lasse ich dahingestellt. 

Schliesslich sei es mir gestattet, den Herrn Professoren 
Kundt und F. Kohlrausch, sowie Herrn Dr. Czermak mei- 
nen verbindlichsten Dank für das der Arbeit gewidmete Inter- 
esse auszusprechen. 


au Erklärung zu Fig. 1. 


In dir Figur bedeutet B die Leydener Batterie, W die Potential- 
wage, H die Holtz’sche Maschine, R das Righi’sche Reflexionselectro- 
meter, F das Fernrohr mit Scala, 7 die Transmission zur Drehung der 
Holtz’schen Maschine, A die Vorrichtung zum Ableiten der geladenen 
Theile zur Erde, E die zur Gasleitung führenden Drähte, D die isolirten 
Kupferdrähte, V Luftpumpenteller, Glasglocke und Funkenmikrometer, 
G ein Galvanoskop, A ein Daniell, Z die Luftpumpe, X die Trocken- 
und Filtrirapparate für die Gase, Q Quecksilbernäpfchen, M das Ma- 
nometer, das Inductorium nebst Telephon. 


J 
7 
= 
- D 
4 
i 
i 
+ 


uch 
en- 
raft 
ser 
och 
auf 
len- 
das 
und 
uch 

be- 
und 
sere 


niss 
10ch 
llein 
stig- 
ich 
den 
mit 
ber- 
tellt. 
oren 
mei- 
nter- 


ntial- 
ectro- 
g der 
lenen 
lirten 
neter, 
cken- 
; Ma- 


F. Braun. Deformationsströme. 97 


V. Ueber electrische Ströme, entstanden durch 
elastische Deformation; we 
von Ferdinand Braun. we: 
(Aus den Sitzungsber. d. königl. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin. 
phys.-math. Cl., vom 19. Juli 1888; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Erste Mittheilung.) 


1. Allgemeine Betrachtungen, die ich früher mitgetheilt 
habe, veranlassten mich, nach electrischen Strömen zu suchen, 
welche durch Druckänderungen in den Contactstellen metal- 
lıscher Leiter auftreten. Bei dieser Gelegenheit fiel es mir 
auf, dass durch rasches Biegen von mässig dicken Metall- 
drähten, deren Enden zu einem Thermomultiplicator führten, 
die Magnetnadel desselben abgelenkt wurde. Es wirken hier 
mehrere Umstände, welche Veranlassung zu einer solchen 
Ablenkung sein könnten: Bewegung der Drahtenden in Luft- 
schichten anderer Temperatur, erdmagnetische Induction, 
Erwärmen beim Biegen. Wie ich in Wiedemann’s Gal- 
vanismus!; fand, sind Ströme bei solchen Vorgängen auch 
schon beobachtet worden?); sie werden von G. Wiedemann 
als Thermoströme gedeutet, was für eine Anzahl der Ver- 
suche Volpicelli’s sicher zutrifft. Nach meinen später mit- 
zutheilenden Beobachtungen glaube ich, dass die von den 
genannten Beobachtern gefundenen Wirkungen vielfach auch 
auf erdmagnetischer Induction beruhen. 

2. Combinationen verschiedener Versuche schienen mir 
aber dafür zu sprechen, dass in den von mir beobachteten 
Wirkungen auch Effecte von seither noch nicht genau be- 
kanntem Ursprung sich verstecken möchten, und veranlassten 
mich, verschiedenes Material zu prüfen. Besonders grosse 
Wirkungen fand ich bei Nickeldrähten. Die Nadel des 
Spiegelmultiplicators wich bei starkem Biegen eines geraden 
13mm dicken Drahtes um 7 bis 14 Scalenth. nach der einen 
Seite, ebensoviel nach der anderen Seite, wenn der Dralıt 
wieder gerade gebogen wurde. Die Erscheinungen waıen 
aber sehr unbestimmt und nicht unter eine Regel zu fassen; 

1) G. Wiedemann, Galvanismus (2. Aufi.). 1. p. $63. 
2) Sullivan, Phil. Mag. (3) 27. p. 261. 1845. Volpicelli, Compt. 
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es war kein Zusammenhang der Richtung des entstehenden 
Stromes mit dem Sinne der Gestaltsänderung erkennbar. Ich 
suchte daher nach einer Versuchsform, welche dieser Bedin- 
gung genügt, womöglich auch stärkere Wirkungen liefert und 
sie bequemer veıfolgen lässt. Gerade Drähte von 1 bis 2m 
Länge geben bei Aenderung der Spannung um +10 kg nicht 
1/,) Scalentheil Ablenkung. Wickelt man dagegen einen oder 
einige Meter Draht zu einer Spirale von etwa 25 mm Weite 
und verbindet die Enden mit einem Multiplicator grosser 
Empfindlichkeit, so zeigt die Nadel beim Ausziehen der Spule 
um etwa 1 bis 2 cm einen Stromstoss in einer gewissen Rich- 
tung an; lässt man, nachdem die Nadel in Ruhe gekommen 
ist, die Spirale wieder in ihre ursprüngliche Form zurück- 
kehren, so entsteht ein gleich starker Stromimpuls nach der 
anderen Seite. Spannt man an und ab im Tempo der Nadel. 
schwingungen, so lässt sich ihre Bewegung in bekannter 
Weise vergrössern und leicht bis zu + 50 Scalentheile und 
darüber bringen. Auf- und Abwickeln einer Spule (also Be- 
wegungen, wie sie beim Aufziehen oder dem freiwilligen 
Abrollen einer Uhrfeder entstehen) geben keinen Strom. 

3. Man könnte an einen Zusammenhang mit den mag- 
netischen Eigenschaften des Nickels denken; indessen zeigen 
gleiche Spiralen aus Eisendraht eine viel kleinere Wirkung. 
Auch erdmagnetische Induction kann nicht die Ursache sein 
— denn, schaltet man die Spule in der entgegengesetzten 
Richtung in den Galvanometerkreis, so kehrt sich auch der 
Sinn der Nadelbewegung um. Man könnte denken, in den 
Windungen der Spirale circulirten schon von Anfang an 
schwache Ströme, und die beobachteten seien nur die Folge 
gegenseitiger Induction; — schickt man aber von vornherein 
einen Strom durch die Spule (indem man einfach die Con- 
tactstelle mit dem Leitungsdraht durch die Hand erwärmt), 
so bleibt der beim Ausziehen entstehende Strom nach Rich- 
tung und (Grösse ungeändert, welches auch die Richtung des 
constanten, die Spule durchfiiessenden Stromes ist. Induce 
tionsströme dagegen, welche der relativen Bewegung der 
Stromkreise ihre Entstehung verdanken, müssten sich mit 
der Richtung des constanten Stromes umkehren. 

4. Räthselhaft bleibt, wie bei einer solchen Spule eine 
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Richtung bevorzugt sein kann. Es schien mir nur die An- 
nahme übrig zu bleiben, dass die Richtung, in welcher der 
Draht bei seiner Herstellung das Zieheisen passirt hat, mass- 
gebend sei. Bei diesem Vorgang gleiten infolge der inneren 
Zähigkeit Cylinder an coaxialen Cylindern vorüber, wie in 
einer strömenden Flüssigkeit, und Punkte, welche vorher auf 
einer zur Axe senkrechten Ebene lagen, werden nach dem 
Ziehen eine kuppenförmige Fläche bilden, wie die leuchten- 
den Schichten in einer Geissler’schen Röhre. Diese Zug- 
richtung könnte daher von Einfluss sein. Der Versuch hat 
diese Voraussicht thatsächlich bestätigt. Wurde eine Nickel- 
spirale, welche die Erscheinung gut zeigte, ausgeglüht, so 
war der Effect verschwunden. Liess man sie den Drahtzug 
senkrecht zum magnetischen Meridian in einer gemerkten 
Richtung passiren, wickelte sie wieder zu einer Spirale und 
schaltete sie in den Multiplicatorkreis, so gab Ausziehen 
einen Strom, welcher in der Spirale gegen die Richtung, in 
welcher der Draht durch das Zieheisen gegangen war, floss. 
In der wieder ausgeglühten Spirale war kein Strom mehr 
bei Deformation nachweisbar; zog man den Draht aber durch 
das Zieheisen in der zur gemerkten entgegengesetzten Rich- 
tung, so war der Effect wieder da, und der Strom ging jetzt 
bei Verlängerung der Spirale gegen diese neue Zugrichtung. 
Es ist mir unter allen seither untersuchten Spiralen, bei 
denen die Richtung, in welcher der Draht gezogen war, be- 
kannt war, keine Ausnahme von diesem Satze vorgekommen, 
vorausgesetzt, dass sie vorher stark (bis nahe zur Weiss- 
gluth) erhitzt und, bei wiederholtem Ziehen, stets in der 
gleichen Richtung und ostwestlicher Lage durch das Zieh- 
loch gegangen waren. 

5. Aus einer Spule von Nickeldraht, die so lange gegliiht 
war, bis sie keinen bemerkenswerthen Strom mehr gab, zog 
ich einen langen Draht, zerschnitt denselben in mehrere 
gleiche Stiicke von etwa Meterlinge, bemerkte an jedem 
derselben die Zugrichtung und wickelte aus dem ersten Stiick 
eine rechts gewundene, aus dem zweiten eine links gewundene 
und so fort. Dann zeigte sich, dass der Strom, welcher bei 
einer Verlängerung der Spulen entsteht, bei den rechts ge- 
wundenen gegen die Richtung ging, in welcher der Draht 
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das Zieheisen passirt hatte; bei den links gewundenen ging 
er umgekehrt mit der Zugrichtung. Rechts und links gewun- 
dene Spiralen verhalten sich also entgegengesetzt. Daraus 
erklärt sich, warum bei An- und Abspannen eines geraden 
Drahtes kein Effect zu beobachten ist. 

6. Ich erlaube mir, für diese Ströme den Namen De- 
formationsströme vorzuschlagen. Der beim Ausziehen auf- 
_ tretende Strom soll Dilatationsstrom, der andere Contractions- 
strom genannt werden. Die Richtung, in welcher der Draht 
das Loch passirt hat, will ich kurz die (positive) Axe des 
Drahtes nennen. Bei Nickel geht der Dilatationsstrom in 
rechts gewundenen Spiralen gegen die Axe; solche Stoffe 
sollen negative heissen. 

Ertheilt man dem Nickeldraht eine longitudinale Mag- 
netisirung der Art, dass am gezogenen Ende ein Südpol ent- 
steht, so werden die Wirkungen dadurch verstärkt. 

In diamagnetischen Metallen habe ich Deformations- 
ströme bisher nicht mit Sicherheit nachweisen können. In 
Eisen und Stahl scheinen sie vorhanden zu sein, aber ungleich 
schwächer als in Nickel. Es kommen dort Nebenwirkungen 
hinzu, welche die einfachen Erscheinungen trüben: auf diese 
werde ich in einem zweiten Aufsatze eingehen. Ich werde 
daselbst auch den Nachweis führen, dass die hier beschrie- 
benen Ströme nicht aus bekannten Erscheinungen magnet- 
electrischer Induction erklärbar sind. 

7. Die Höhe der Schraubengänge der Spiralen ist (inner 
halb gewisser, aber sehr weiter Grenzen) ohne wesentlich: 
Bedeutung. Liegen die Windungen eng zusammen, und gib 
Ausziehen negativen Strom, so entsteht bei der nachherigeı 
freiwilligen Contraction der Spirale positiver Strom. Sin 
die Windungen in der natürlichen Gestalt der Spule scho: 
durch Zwischenräume von mehreren Millimetern getrennt, s 
gibt Nähern der Windungen durch eine äussere Kraft den 


selben Effect, wie wenn diese Bewegung durch die Eigen- 


elasticität der Spule ausgeführt wird. Man kann kurz sagen 


Verkürzung der Spule gibt bei rechts gewundenen Nickel- 


spiralen stets positiven, Verlängerung negativen Effect. 


Man überzeugt sich leicht, dass caet. par. die in Be- 
wegung gesetzte Electricitätsmenge jedenfalls in erster An- 
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näherung proportional ist der Verlängerung. Ebenso, dass 
sie bei gleicher Deformation der einzelnen Windungen im 
Verhältniss der Zahl der deformirten Windungen steht. Man 
braucht nur eine Anzahl derselben ruhen zu lassen und die 
anderen auszuziehen. 

Solche electromotorische Spulen lassen sich wie gal- 
vanische Elemente neben- und hintereinander combiniren, 
und ihre Wirkungen lassen sich damit jedenfalls so steigern, 
dass man selbst für rohe Instrumente gut nachweisbare 
Ströme erhält. 

Da, soweit ich sehe, nicht anzunehmen ist, dass der- 
jenige Theil der mechanischen Deformationsarbeit, welcher 
zur Entstehung electrischer Energie Veranlassung gibt, vor- 
her die Energieform der Wärme durchmacht (im Gegentheil 
eine solche Voraussetzung der Grösse weiter unten besproche- 
ner Wirkungen sogar zu widersprechen scheint), so ist ein 
directer und damit vollständiger Umsatz der mechanischen 
in electrische Energie anzunehmen. Insofern könnte die Er- 
zeugung der Ströme sogar ökonomisch sein. Den Inductions- 
strömen gegenüber sind sie vielleicht im Nachtheil, weil durch 
innere Reibung immer mechanische Arbeit verloren geht. 

8. Um einen Vergleich der Intensität der Deformations- 
ströme mit den durch Induction hervorgebrachten zu ermög- 
lichen, diene die folgende Angabe. Eine Nickelspule aus 
1,3 mm starkem Draht hatte auf eine Länge von 8 cm 
24 Windungen von je 2,5 cm Durchmesser. Zog man sie 
um 1,7 cm aus und liess sie dann wieder in ihre Gleich- 
gewichtslage zurückschnellen, so konnte die Galvanometer- 
nadel durch Multiplication auf + 30 Scalenth. Schwingungs- 
bogen gebracht werden. Es wurde nun conaxial in die 
Nickelspule ein Solenoid aus Kupferdraht gelegt, welches 
auf eine Länge von 15,5 cm 90 Windungen enthielt; sein 
Durchmesser war 1,ö cm. Man schloss und öffnete in dem 
Solenoid einen constanten Strom und bestimmte die Stärke 
des constanten Stromes, welcher in der Nickelspule die gleiche 
Electricitiitsmenge inducirte, die man vorher durch Defor- 
mationsströme erhalten hatte. Diese Stromstärke ergab sich 

>),d Amperes. — Für mein Galvanometer war 1 Scalenth. 
= 1,5. 107° Amp.; die einfache Schwingungsdauer betrug 
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F. Braun. 
2Sec. Bei anderen Versuchen war 1 Scalenth. =0,7.10* Amp.; 
die einfache Schwingungsdauer = 4 Sec. 

9. Taucht man eine der beschriebenen Spulen rasch. 
aber ohne sie dabei zu deformiren, in erwärmtes Petroleum. 
so entsteht ein kurz andauernder Strom. Bringt man, nach- 
dem derselbe abgelaufen ist, die Spule in ein Petroleumbad 
von Zimmertemperatur zurück, so entsteht ein gleich starker 
Strom in entgegengesetzter Richtung. Rasche Erwärmung 


= denselben Effect wie Ausziehen, rasche Abkühlung wie 


Contraction. Wird eine Spule nur theilweise, etwa mit der 
linken Hälfte der Windungen eingetaucht, so entsteht ein 
 schwächerer Strom; taucht man dann auch die andere ein. 
so entsteht ein weiterer Strom in gleicher Richtung wie der 
erste. Ob man links oder rechts zuerst eintaucht, ist ganz 

gleichgültig. Ebenso verhält es sich, wenn man zuerst die 
_ Windungen nur bis zur Hälfte einsenkt und nachher erst 
ganz. Es können dies also keine „secundären“ Thermo- 
 ströme sein. 

Wichtig ist es aber (und dieser Umstand allein macht 
bei Nickel Schwierigkeiten), dass der Draht homogen ist, 
d.h. das bei dauerndem Verweilen der Spule in dem Bade 


_ höherer Temperatur kein constanter Thermostrom auftritt. 


Da nun zwischen den beiden aus dem Bade herausragenden 
Enden der Nickelspule ein Draht von etwa 2 m Länge liegt. 
so kann es nicht befremden, wenn diese Stellen sich öfters 
wie thermoelectrisch heterogene Körper verhalten. Dann 
werden aber, zumal bei einer schlecht gedämpften und lang- 
sam schwingenden Magnetnadel, die Bewegungen derselben 
so complicirt werden, dass sie kaum noch zu deuten sind. 

Bei einem thermoelectrisch homogenen Drahte dagegen sind 
die Erscheinungen ganz bestimmt; die Ströme kehren sich 
um, wenn man eine Rechtsspule in eine Linksspule umwickelt, 
und umgekehrt; z. B. gab eine Spirale (Nr. 1,; Linge 9 cm; 
211/, Windungen von 2,5 cm Durchmesser; Draht = 1.3 mm 
Durchmesser; Widerstand = 0,2 S.-E.) bei einer Längen- 
änderung von 3,2cm den Dilatationsstrom — 41, den Con- 
 tractionsstrom +42. Bei Temperaturänderung von 30 bis 
88° gab sie als Erwärmungsstrom: —27, —33, —31; als 

Abkühlungsstrom +30, +34, + 25. Die Spule war dabei 
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rechts gewickelt. — In eine Linksspule verwandelt, gab sie 
(lie Dimensionen und die aufgerollte Drahtlänge waren etwas 
anders), ebenso wie vorher in den Stromkreis geschaltet, den 
Dilatationsstrom +26, Contractionsstrom —26. Erwärmungs- 
strom +27, Abkühlungsstrom — 25. — Eine andere Spule 
von ähnlichen Dimensionen wurde erst als Linksspule geprüft, 
dann zu einer Rechts- und nachher wieder zu einer Links- 
spule gewickelt. Sie gab als: obs 
Linksspule Rechtsspule Linksspule 


Dilatationsstrom. . . +61 — 50 + 40 aa 
Contractionsstrom . . — 62 + 55 — 40 . 
Erwärmungsstrom . . +57 — 53 + 24 
Abkühlungsstrom . . — 57 + 54 — 24 


Diese Erwärmungs- und Abkühlungsströme stehen zu 
den Dilatations- und Contractionsströmen genau in derselben 
gegenseitigen Beziehung, welche die Herren Curie für pyro- 
electrische und Deformationsladung bei vielen hemimorphen 
Krystallen gefunden haben. 

10. Die Analogie mit den pyroelectrischen Erscheinun- 
gen ist so in die Augen springend, dass man sich fragen 
muss, ob eine Reciprocität zwischen electrischem Strom und 
mechanischer Deformation besteht. Falls eine solche vor- 
handen ist, so muss nach dem Princip der autostatischen 
Systeme’) ein Strom, welcher in der Richtung des Dilatations- 
stromes fliesst, Contraction bewirken und umgekehrt. Die 
Beobachtung bestätigt diesen Schluss. An die unterste Win- 
dung einer vertical gehaltenen Spirale von 3 mm dicken 
Draht, welche zwölf Windungen von 2,8 cm Durchmesser auf 
eine Länge von 6 cm enthielt, war ein kleines Metallstäbchen 
gelöthet und die Spirale am oberen Ende eingeklemmt; das 
untere bewegliche Ende tauchte in Quecksilber. Auf das 
kleine Stäbchen wurde ein horizontal liegendes Mikroskop 
wit Ocularmikrometer eingestellt. Man leitet den Strom 
eines grossen Bunsenelementes hindurch. In der That fand 
bei der einen Stromrichtung Dilatation, bei der anderen Con- 
traction statt, und zwar genau dem Sinne des obigen Prin- 
cipes entsprechend. Die Bewegung war hier nur klein; für 
die eine Stromrichtung +2 Scalenth., für die andere —1Sca- 


1) Braun, Wied. Ann. 33. p 337. 1358. 
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 Jenth. (1 Scalenth. etwa 0,01 mm), aber deutlich sichtbar. Ein 
Einfluss der Erwärmung war nicht bemerkbar; die Bewegung 
entstand momentan, und das Stäbchen blieb dann ruhig stehen. 
_ Electrodynamische Anziehung und Erwärmung könnten nie 
eine mit der Stromrichtung wechselnde Bewegung geben. Die 
_ Wirkung des Erdmagnetismus auf das freie Spulenende konnte 
durch einen untergelegten Magnetstab compensirt werden; 
sie war unmerklich klein, ausserdem würde sie die einge- 
_ tretene und allein entscheidende Dilatation der Spule (nach 


der gewählten Lage derselben) verkleinert haben. 
Eine andere Spirale aus dünnerem Draht (1,3 mm), 


_ ebenso untersucht, gab mehr als +10 Selth. ersten Ausschlag. 


Bei dieser dünneren Spule war ein Einfluss der Stromwärme 
Intensität = 7,5 Amp.) bemerkbar, daher wurde nur der 
erste Ausschlag beobachtet. Die Bewegung dieser Spule und 
der Sinn derselben sind schon mit blossem Auge zu sehen. 
Wie zu erwarten, verhalten sich auch hier rechts und links 
gewundene Spulen verschieden, aber stets ist die Gegenseitig- 
keit der drei Beziehungen gewahrt. Kupfer- und Messing- 
spulen zeigten nur Contraction. 

11. Man wird auf die Frage geführt, ob hier auch Ver- 
schiedenheiten der Leitungsfähigkeit je nach der Stromrich- 
tung vorliegen. Dahin zielende Versuche haben mir keinen 
Einfluss ergeben. Der Widerstand ändert sich für schwache 
Ströme (0,1 bis 0,05 Amp. pro qmm Querschnitt) mit der 
Stromrichtung höchstens um !/,,,, ich glaube sogar, wenn 
überhaupt, höchstens um '),,,. seines Werthes. Ich will je- 
doch nicht in Abrede stellen, dass nicht vielleicht kleine 
Unterschiede bestehen können. In der That wäre es sonder- 
bar, wenn der Strom eine jedenfalls der ersten Potenz seiner 
Intensität proportionale mechanische Aenderung hervorbrächte, 
die sich nicht auch im Widerstand aussprechen sollte. 

Immerhin wäre es nicht ohne Analogie, dass das elec- 
trische Verhalten eines Körpers nach verschiedenen Rich- 
tungen mit seinem sonstigen nicht parallel geht. Dielectrica 
z. B. zeigen im electrischen Felde optische Doppelbrechung; 
diese lässt sich sogar, wie Röntgen gezeigt hat, noch bei 
destillirtem Wasser nachweisen. Es ist also ohne Frage 
auch eine vom Strom durchflossene Salzlösung optisch nicht 
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mehr isotrop. Dagegen bleibt sie es für den electrischen 
Widerstand, ebenso wie die Dielectricitätsconstante keinen 
Unterschied parallel und senkrecht zu den Kraftlinien zeigen 
kann. Eine einfache Ueberlegung führt zu der Nothwendig- 
keit dieses Resultates. Wäre es nämlich nicht der Fall, so 
müsste Folgendes eintreten. Man denke sich auf einer 
Niveaufläche des statischen oder des Stromfeldes zwei Elec- 
troden angebracht und diesen durch Ladung gleichfalls einen 
Potentialunterschied ertheilt. Aenderte nun die Ladung der 
Feldelectroden die Potentialdifferenz der Niveauelectroder, 
würden, da dieser Einfluss ein gegenseitiger sein muss, 
le Ladungen im einen oder anderen Sinne sich fortwährend 
dern — was offenbar in der Natur nicht eintritt. 

12. Dass für grössere Stromstärken aber der Wider- 
stand der Nickelspiralen, wenn auch wenig, mit der Richtung 
wechseln muss, geht daraus hervor, dass Ausziehen der Spu- 
len den Widerstand etwas vergréssert. Beim Abspannen 
geht er wieder auf seinen Anfangswerth zuriick. Die Aende- 
rungen, welche ich beobachtete, waren etwa !/, Proc. Aus 
den oben mitgetheilten Thatsachen folgt in Verbindung mit 
dieser Widerstandsänderung, dass jedenfalls bei einer frei be- 
weglichen (belasteten) Spule der Widerstand nicht von der 
Stromstärke unabhängig sein kann, vielmehr bei constanter 
Temperatur sich der ersten Potenz derselben proportional 
ändern muss. Er wird damit von der Stromrichtung abhängig. 

13. Aendert man bei gleicher Dicke und Länge des 
Drahtes die Weite der Spulen oder die Ganghöhe der 
Schrauben über ein gewisses Maass, so ändern sich auch die 
Effecte. Immer aber bleiben, soweit die seither mehr quali- 
tativen Versuche einen Schluss gestatten, Deformationsstrom, 
Erwärmungsstrom und Deformation durch den Strom einander 
proportional. 

14. Während ein Nickeldraht durch das Zieheisen geht, 
treten kräftige Ströme in ihm auf; sie werden besonders 
intensiv, wenn er bereits mehrere Löcher passirt hat. Ein 
Durchziehen um 10 cm kann dann schon einen Ausschlag 
von 600 bis 800 Sclth. bewirken. Nach meinen seitherigen 
Erfahrungen fliessen diese Ströme stets gegen die Zugrich- 
tung. Sie verhalten sich also wie der Dilatationsstrom in 
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rechts gewundenen Spiralen. Als ich aber eine links gewun- 
dene Spirale so lange erhitzt hatte, dass sie nur noch geringe 
Effecte gab, sie dann streckte und so durch das-Eisen ziehen 
liess, dass ein Strom in der Zugrichtung hätte entstehen 
müssen, falls man ihn als Dilatations- oder Erwärmungsstrom 
auffassen wollte, so floss der beobachtete Strom doch gegen 
die Zugrichtung. 

15. Die Unterscheidung zwischen Rechts- und Links. 
spulen, welche ich seither gemacht habe, lässt sich umgehen, 
indem man beide aus dem gleichen Falle ableitet und damit 
die allgemeinste Fassung für sämmtliche Thatsachen erhält. 
Man denke sich eine flache Spirale (wie eine Uhrfeder) ge- 
wickelt und diese in der Weise deformirt, dass man etwa 
das äussere Ende festhält und das innere aus der Windungs- 
ebene herausbewegt; je nachdem man die Bewegung im einen 
oder anderen Sinne ausführt, entsteht eine conische Rechts- 
oder Linksspule. Auch für diese gelten alle seitherigen Sätze, 
Bewegungen des inneren Endes, welche im Raume immer 
nach derselben Richtung erfolgen, geben auch immer Strom 
in derselben Richtung. Daraus lässt sich eine der Ampére’- 
schen Regel ähnliche Elementarregel ableiten. Auf ihre ein- 
fachste Form werde ich später kommen. 

16. Die mitgetheilten Thatsachen scheinen mir, au 
wenn man sich von einem Erklärungsversuche vollständig 
fern hält, Interesse zu bieten. — Die beschriebenen Ströme 
erinnern an diejenigen, welche im tetanisirten Muskel auftreten 

Für die wissenschaftliche Anwendung und für die Technik 
werden sie Vortheile bieten können. Eine vom Strom durelı- 
flossene Nickelspirale gibt durch ihre axiale Verläugerung 
direct Grösse und Richtung des sie durchfliessenden Stromes 
an; an beiden Enden befestigt, wird sie sich in ihrer Mitte 
verhältnissmässig stark durchbiegen. Eine rechts und eine 
links gewundene Spule, welche vertical herabhängen und einen 
horizontalen Querstab tragen, müssen denselben, wenn sie 
hintereinander vom gleichen Strome durchfiossen werden, 
drehen, ohne dass die Stromwirme einen Einfluss haben kann. 
— In den Kreis eines stromanzeigenden Apparates geschal- 
tet, gestattet eine Nickelspirale, rasche Aenderungen ihrer 
Spannung oder Temperatur an entfernten Stellen automatisch 
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anzuzeigen. Die Deformationsströme und die ihnen reciproke 
Erscheinung lassen sich voraussichtlich für die electrische 
Uebertragung von Schallwellen oder von Schwingungen grös- 
serer Amplitude benutzen, und für das Radiophon wird eine 
dünne Nickelspule eine wirksame galvanische Zelle sein. 


VI. Ueber Deformationsströme; 
insbesondere die Frage, ob dieselben aus magne- 
tischen Eigenschaften erklärbar sind; 


(Aus den Sitzungsber. d. königl. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin. 
vom 26. Juli 1888; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


(Zweite Mittheilung.) 


1. In meinem ersten Aufsatze habe ich eine Reihe von 
Thatsachen mitgetheilt. Es fragt sich, ob dieselben aus an- 
deren, bereits bekannten abgeleitet werden können. Ich will 
im Folgenden dasjenige zusammenstellen, was am bequemsten 
zur Beantwortung dienen kann. 

Die Erscheinungen, welche ich früher beschrieb, habe 
ich bisher nur an magnetisirbaren Materialien auffinden 
können; am stärksten zeigen sie sich bei Nickel; wahrschein- 
lich sind sie auch in Eisen und Stahl vorhanden. In schwach 
magnetisirbaren Körpern (wie Neusilber) oder diamagneti- 
schen Metallen ist es mir nicht gelungen, neben dem Strom, 
welcher durch die kaum ganz ausschliessbare erdmagnetische 
Induction entsteht, noch Deformationsströme nachzuweisen; 
treten sie auch in ihnen auf, so sind sie nach Versuchen. 
die ich hier übergehe, mindestens 100 mal schwächer als in 
Nickel. Dieser Umstand, sowie der weitere, dass man durch 
künstliche Magnetisirung die Grösse der Effecte ändern kann, 
legt den Gedanken nahe, die Beobachtungen aus magneti- 
scher Induction zu erklären. Insbesondere wird man an die 
bekannten Untersuchungen von G. Wiedemann über den 
gegenseitigen Zusammenhang von Torsion und Magnetismus, 
sowie die weitgehenden Analogien zwischen dem magnetischen 
und mechanischen Verhalten erinnert. 

2. Wickelt man aus einem hart gezogenen Nickeldraht 
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eine Spule, so wird dieselbe im allgemeinen bei An- und Ab- 
spannen Ströme liefern. Durch wiederholtes, namentlich 
durch sehr heftiges Glühen und langsames oder rasches Ab- 
kühlen (Ablöschen in Wasser) kann man den Deformations- 
strom ganz oder bis auf einen sehr geringen Theil verschwin- 
den machen. Zieht man den Draht nach dieser Behandlung 
wieder in ostwestlicher Richtung hart, so zeigt nun eine aus 
ihm hergestellte Rechts- oder Linkspule die früher beschrie- 
benen Ströme; in einer Rechtsspule fliesst der Dilatations- 
strom gegen die Zugrichtung — womit alles Weitere ge- 
geben ist. Der Draht ist aber nach meinen Erfahrungen 
dann auch immer magnetisch geworden, nämlich das zuerst 
durchgezogene Ende zu einem Südpol. Ob hierbei die kaum 
zu umgehenden Einflüsse von magnetischem Werkzeug oder 
sonstige locale magnetische Wirkungen mitgespielt haben, 
lasse ich unentschieden. Es ist mir nicht wahrscheinlich; 
denn ich fand am gezogenen Ende einen Südpol auch unter 
Bedingungen, wo man umgekehrt das Auftreten eines Nord- 
pols an demselben hätte erwarten sollen; desgleichen, wenn 
ich den Draht horizontal und möglichst senkrecht zum mag- 
netischen Meridian durch Holz zog und nur mit Holz- oder 
Messingwerkzeugen fasste. Doch enthalte ich mich eines 
Urtheils. Durch wiederholtes Ziehen wird diese Magnetisi- 
rung häufig verstärkt, bisweilen auch geschwächt. 

Magnetisirt man nun einen Nickeldraht künstlich so, 
dass die beim Ziehen entstandene Magnetisirung verstärkt 
wird, so nehmen damit auch die Deformationsströme zu. 
Schwächt man die Magnetisirung oder kehrt sie um, so neh- 
men die Deformationsströme ab und können ihre Richtung 
wechseln. Doch tritt letzteres mit Sicherheit nur ein, wenn 
man eine gewisse permanente Magnetisirung überschritten 
hat, und es ist keineswegs gesagt, dass der Deformationsstrom 
sich umkehrt mit der Magnetisirung. Daher entstehen be- 
greiflicher Weise complicirte Erscheinungen, deren Detail 
vorerst ohne Interesse ist. Man kann Spulen haben, bei wel- 
chen der Einfluss der Zugrichtung noch denjenigen der Mag- 
netisirung überwiegt und umgekehrt, sowie alle Zwischen- 
stufen: schwach magnetische mit starkem Deformationsstrom 
und stark magnetische mit schwachem Strom. Endlich nahe- 
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zu gleich starke Ströme und sehr verschiedene magnetische 
Momente; letzteres kann z. B. bei der gleichen Spule durch 
abwechselnd gerichtete Magnetisirung im Verhältniss von 6:1 
geändert werden, ohne dass am Strom eine wesentliche Aen- 
derung einträte. 

Wenn man eine Spule nur so stark ausgeglüht hat, dass 
sie noch schwachen Deformationsstrom gibt; wenn man dann 
den Draht in der zur ersten Zugrichtung entgegengesetzten 
Richtung zieht, so kann nach dem ersten neuen Ziehen noch 
die ältere Zugrichtung für die Stromrichtung bestimmend sein. 
Diese Thatsache hat nichts Auffallendes, sondern in Erschei- 
nungen der Uebereinanderlagerung elastischer Nachwirkungen 
und verwandten wohlbekannte Analoga. Diese Einzelheiten 
seien hier nur gelegentlich berührt. Ich fasse das Resultat, 
welches mir nach allmählich zahlreichen Erfahrungen sicher 
zu stehen scheint, in folgender Weise zusammen. 

Stellt man sich aus einem vorher gut ausgeglühten 
Nickeldraht einen harten her durch horizontales Ziehen in 
ostwestlicher Richtung und magnetisirt ihn noch ausserdem 
möglichst gleichmässig in der Weise, dass das ausgezogene 
Ende magnetischer Südpol (das zuletzt durch den Drahtzug 
gegangene also Nordpol) ist, so zeigt ein solcher Draht die 
früher ausführlich beschriebenen Erscheinungen. — Was 
ich dort Axe nannte, ist also die Zugrichtung, resp. gleich- 
zeitig die Richtung vom Nord- zum Südpol durch den Draht. 

Die Magnetisirung kann auch geschehen, wenn der 
Draht schon zu einer Spirale gewickelt ist. Es ist aber 

wer, einen Nickeldraht gleichmässig zu magnetisiren. Ich 
habe kaum einen Draht oder eine Spule auf ihr magnetisches 
Moment geprüft, bei welcher beide Enden entgegengesetzt 
gleiche Wirkungen auf eine Magnetnadel ausgeübt hätten. 
Es bilden sich also meist Folgepunkte. Doch bringen inner- 
halb weiter Grenzen diese Unregelmässigkeiten keine be- 
merkenswerthen Störungen vor. Wenn sie aber sehr erheb- 
lich sind oder künstlich besonders gross gemacht werden, so 
können zwei Theile derselben Spule sich entgegengesetzt ver- 
halten. Drähte, welche in einzelnen Theilen schon ohne 
künstliche Magnetisirung solche Verschiedenheiten zeigen, 
sind ausserordentlich schwer durch Glühen davon zu befreien. 
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Es scheint, als ob dann im Material eine besonders unhomo- 
gene Stelle sich befände, an der sich auch mit Vorliebe ein 
Folgepunkt bildet. 

3. Ehe ich weiter gehe, fasse ich zusammen, wie ver- 
schiedene Deformationen wirken. 

Durch An- und Abspannen eines geraden 2 m langen 
Nickeldrahtes erhielt ich, wie schon früher erwähnt, keinen 
für mein Galvanometer messbaren Strom. Ebensowenig durch 
Torsion um 180, 360 und mehrmals 360° eines ebenso lan- 
gen, mehr oder weniger gespannten Drahtes.') Wurden aus 
diesen Drähten aber Spulen gewickelt, so lieferten sie starke 
Deformationsströme. Wird eine solche Spirale, mag sie ge- 
streckt oder flach gewickelt sein, auf- oder abgerollt, wie 
eine Uhrfeder, welche man aufzieht oder ablaufen lässt, so 
entstehen keine Ströme; die schwachen Bewegungen der 
Multiplicatornadel sind den kaum zu vermeidenden Verlän- 
gerungen und Verkürzungen der Höhe einzelner Schrauben- 
gänge zuzuschreiben und werden um so geringer, je mehr 
man diese unbeabsichtigten Bewegungen ausschliesst. Man 
wird des Resultates am sichersten, wenn man die umgekehrte 
Erscheinung zu Hülfe nimmt und die Gestaltsänderung un- 
tersucht, welche ein Strom in der Spule hervorruft. Man 
hänge eine Spirale vertical, indem man sie am oberen Ende 
einklemmt, biege das untere Ende zu einem geraden Drahte, 
welcher vertical absteigt und in Quecksilber taucht. Man 
befestige an diesem oder an der untersten Windung einen 
Spiegel, die spiegelnde Ebene vertical. Ein Strom, welcher 
durch die Spirale geht und erhebliche Contractionen und 
Dilatationen (}/,, bis !,,,) mm hervorruft, bewirkt keine Lagen- 

1) Bei meinen ersten Versuchen fand ich keinen Strom durch Tor- 
sion, Ich habe mich neuerdings überzeugt, dass ich denselben übersehen 
habe wegen des folgenden sonderbaren Umstandes: Eine kleine Torsio 
bringt Strom hervor; ebenso erhält ınan eine Reihe von wesentlich gleie 
starken Stromimpulsen, wenn man immer gleiche Drillungen nach mäss 
gen Pausen (von wenigen Secunden) sich folgen lässt. Gibt man dem Draht 
aber rasch eine grosse Torsion, so erhält man nicht die Summe de 
Ströme, welche man erwarten sollte, sondern einen sehr schwachen Aus- 
schlag. Bei den ungünstigen örtlichen Verhältnissen, unter welchen ie 
damals die Beobachtungen anstellen musste, habe ich die Impulse, welche 
die Magnetnadel erhielt, Störungen zugeschrieben und aus dem Ausbleiben 
der Ausschläge bei grossen raschen Drehungen mich für berechtigt ge 
halten zu schliessen, dass durch Torsion kein Strom entstehe. — Für di 
Deutung der hier beschriebenen Erscheinungen ist dies übrigens ohne Belang. 
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ein noch in einer verticalen Ebene. Die geringen Verschiebun- 
gen (0,2 bis 1,5 mm an einer 2m entfernten Scala), welche 
vers man mit Fernrohr und Scala beobachtet, sind nur die un- 
vermeidlicher Begleiter der Contractionen selber. Als wirk- 

gen sam bleibt also nur eine Deformation, welche den schon in einer 

nen Ehene gebogenen Draht nochmals in einer zur ersten senkrechten 
rch Ebene verbiegt. 
lan- 4. Der zur Erklärung nächstgelegene Gedanke ist nun 

aus folgender. Die Drahtspule hat von vornherein schon zwei ; 
ırke Magnetpole. Lässt man durch dieselbe einen Strom fliessen, : 
ge- so wird nach der Ampére’schen Regel auf die Pole eine 

wie Kraft ausgeübt, welche der ersten Potenz der Stromstärke 

80 proportional ist und daher, je nach der Stromrichtung, in : 
der einer Contraction oder Dilatation der Spule bestehen wird; 

in- zu ihr gesellt sich die dem Quadrate der Stromintensität 

en proportionale electrodynamische Wirkung. Von letzterer 
nehr werde abgesehen. Nach den früher mitgetheilten Regeln 7 
Man geht nun in einer Rechtsspule der Dilatationsstrom gegen | 
hrte die Zugrichtung, d. h. von dem Süd- nach dem Nordpol in 

Un- der Spirale. Ein solcher Strom bewirkt daher umgekehrt 
Man Contraction, er müsste also den Nordpol nach der Spule hin 
inde bewegen. Man iiberzeugt sich aber leicht, dass die Ampére’- 
uhte, sche Kegel gerade das entgegengesetzte verlangt. Die electro- 
Man magnetischen Fernewirkungen, welche die stromdurchflossene Spule 
inen auf sich selbst ausüben kann, würden also eine der beobachteten 
cher entgegengesetzte Deformation anstreben und können daher nicht 

und zur Erklärung herangezogen werden. Sie treten vielmehr hin- 
gen- dernd in den Weg, und da sie somit das Bestreben haben, a 
Tor: sich mit der ihrem Wesen nach noch unbekannten deformi- 2 
sehen renden Kraft des Stromes ins Gleichgewicht zu setzen, und 
"eich laher auch eine Spule, welcher keine Eigenelasticität zukäme, : 
nässi- infolge dieser entgegengesetzt wirkenden Kräfte eine bestimmte u 
Dee Gleichgewichtslage annehmen würde, so könnte man eher an : 
ı Aus: eine Reciprocität zwischen beiden denken. 
whe Ist die Bewegung der Spule, welche unter dem Einfluss 
leiben des Stromes eintritt, aber nicht aus electromagnetischen 
E Er Kräften zu erklären, so fällt damit natürlich auch die Mög- 
elang. lichkeit, umgekehrt den Deformationsstrom als die zugehörige 
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Inductionswirkung aufzufassen. Dieser Schluss ist jedenfalls 
bindend, so lange man sich die Deformation, welche einen 
Strom erzeugt, sehr klein denkt. Da aber auch durch Be. 
lastung gestreckte Spulen sogar in quantitativ gleicher Weise 
auf den Strom reagiren, wie unbelastete (soweit die Genauig- 
keit meiner Messungen ging), so ist der Schluss auch für 
grössere Deformationen zulässig. 

Die in meiner ersten Abhandlung angedeutete Regel 
($ 15), unter der man die Deformation des Stromes und die 
reciproken Erscheinungen zusammenfassen kann, lautet daher 
einfach: Man betrachte Zugende und Sudpol als gleichbedeutend, 
Die Deformationen durch den Strom und die Ströme durch De- 
formation sind dann gerade entgegengesetzt gerichtet denjenigen, 
welche nach der Ampere'schen Regel (in Verbindung mit dem 
Lenz’ schen Gesetze) auftreten mussten. 

Wenn damit der relative Sinn der beiden Wirkungen 
festgelegt ist, so gibt der folgende Versuch Aufschluss über 
das Verhältniss ihrer Grössen. Eine Spule hat, da sie selbst 
magnetisch ist, um sich herum ein Magnetfeld; ich will es 
das äussere nennen. Bei der Deformation ändert sich dieses 
Feld; in dem sich fortwährend ändernden Feld bewegen sich 
gleichzeitig die einzelnen Spulenwindungen und können In- 
ductionswirkungen erfahren. Man lege nun neben den Nickel- 
draht einen von ihm isolirten, aber durch eine Umspinnung 
dicht mit ihm verbundenen Kupferdralit. Bei der Deforma- 
tion ist der Kupferdraht bis auf eine zu vernachlässigende 
(srösse denselben inducirenden Kräften des äusseren Feldes 
unterworfen, wie der Nickeldraht. Als ein solcher Doppel- 
draht deformirt wurde, zeigte der Multiplicator, wenn die 
Nickelspirale eingeschaltet war, einen Dilatationsstrom an 
= +25 Scalentheile; wurde statt ihrer die Kupferspirale ein- 
geschaltet, so gab der Multiplicator —0,3 Sclth. — eine Ab- 
lenkung, wie sie schon durch erdmagnetische Induction ent- 
steht. Der Widerstand beider Spiralen war nahezu gleich 
(0,28.-E.) und klein gegen den Gesammtwiderstand der übri- 
gen Schliessung (1,8 S.-E.) 

Leitete man umgekehrt einen Strom durch die Nickel- 
spirale, so zeigte dieselbe die regelmässigen, wenn auch wegen 
der doppelten Starrheit kleinen Deformationen; ein gleich 
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starker Strom, durch den Kupferdraht geleitet, bewirkte keine 
beobachtbare Gestaltsänderung. 

5. Eine Erklärung aus den Wirkungen des äusseren 
Feldes ist somit ausgeschlossen. Die electromotorischen 
Kräfte, welche den Deformationsstrom hervorrufen, erstrecken 
sich (wenigstens durch das die Spirale umgebende Mittel hin- 
durch) nicht auf grössere Entfernungen. Damit ist in guter 
Uebereinstimmung, dass der Deformationsstrom bei immer 
weiter fortgesetztem Ausziehen eines Drahtes lange Zeit 
keine wesentliche Aenderung erfährt, auch wenn die Gang- 
höhe einer Schraubenwindung schon von wenigen Millimetern 
bis zu 10 cm und darüber gewachsen ist. 

Schwieriger wird aber die Beantwortung der Frage, ob 
innere Induction eine ausreichende Erklärung an die Hand 
gibt. Der Draht ist magnetisch; die Molecularmagnete 
werden Drehungen, resp. beim Erwärmen Schwächungen 
ihrer Momente erfahren und in der leitenden Substanz, in 
welche sie eingebettet sind, Inductionsströme hervorrufen. 

Wir wollen uns nun die Magnetisirung eines zunächst 
gerade gedachten, sehr dünnen Drahtes zerlegt denken — 
wodurch jede gegebene Magnetisirung erschöpft wird — in 
eine axiale, eine radiale und eine circulare Componente. 
Weder eine Aenderung der axialen, noch der radialen Mag- 
netisirung kann einen Inductionsstrom in der Richtung der 
Axe erzeugen. Nach dem Ergebniss des vorigen Paragraphen 
darf man, jedenfalls für eine qualitative und in grosser An- 
näherung selbst für eine quantitative Betrachtung, diesen Satz 
auf unseren Fall eines gebogenen Drahtes anwenden. Es 
bleibt somit nur noch die circulare Magnetisirung als möglicher 
Erklärungsgrund übrig. 

Für diese fehlt ein directes Maass, insbesondere wenn 
die Magnetisirung in jedem Ring eine wirklich homogene 
(solenoidale) ist. Ein indirectes Maass ihrer Aenderung 
könnte man versucht sein, in der Aenderung des longitudi- 
nalen Momentes zu suchen. Denn wenn aus einem geschlos- 
senen und daher nach aussen magnetisch unwirksamen Ring- 
magneten eine Anzahl Molecularmagnete ausscheiden, so 
werden diese, falls gleichzeitig, wie es ja der Fall ist, eine 
richtende longitudinale Kraft auf sie wirkt, sich wenigstens 

Ann, d, Phys, u. Chem, N. F. XXXVII, 
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theilweise in die Richtung der Axe legen und somit das 
longitudinale Moment vergrössern. 

Diese Auffassung wird durch die Thatsachen nicht unter- 
stützt. Der Deformationsstrom ist keineswegs der Aenderung 
des messbaren, d. h. longitudinalen Momentes proportional, 
Da diese Aenderung sich wieder aus zwei Ursachen zusam- 
mensetzen wird, nämlich 1. einer Momentänderung infolge 
der rein geometrischen Aenderung der Länge; 2. einer damit 
vielleicht verbundenen Aenderung des freien Magnetismus, 
so würde es nicht ganz einfach sein, verschiedene Spulen 
miteinander zu vergleichen. Ich beschränke mich deshalb 
auf Angaben, welche sich je auf dieselbe und stets in der 
gleichen Weise deformirte Spirale beziehen. An die Enden 
solcher waren Kupferdrähte gelöthet; der ganze magnetische 
Draht war zu einer Spirale gerollt. Würde man nämlich 
von demselben an den Enden noch gerade Stücke heraus- 
stehen lassen, so wäre das am Magnetometer messbare Mo- 


ment schlecht definirt. Eine solche Spule war in eine Mag- 


-netisirungsspirale, welche 3 x 66 Windungen Kupferdraht 
auf 25 cm Länge besass, gelegt; der innere Durchmesser 
derselben war 3,5 cm; ein Strom bis zu 6,5 Ampere wurde 
hindurchgeschickt. 

| Die Spirale befand sich in erster Hauptlage in der Nähe 
einer mit Spiegel und Dämpfung versehenen Magnetnadel; 
die electromagnetische Wirkung des Stromes war in bekann- 
ter Weise compensirt. Es wurden in relativem Maasse das 
magnetische Moment, resp. seine Aenderungen und die beim 
 Deformiren entstehenden Ströme gemessen. (Die im Folgen- 
den für das Moment angegebenen Zahlen sind die an einer 
240 cm vom Spiegel des Magnets entfernten Millimeterscala 
 abgelesenen Ablenkungen; die Mitte der Spirale befand sich 


26,3 cm vom abgelenkten Magnet entfernt.) 


Es ergab sich zunächst, dass die Grösse des temporären 
Momentes, resp. seine Aenderung für den Deformationsstrom 
nicht massgebend ist. Die Spule hatte 2 m Nickeldraht von 
1,3 mm Durchmesser in 26 Windungen von 2,5 cm Weite; 
ihre Länge (sie soll die natürliche Länge heissen) war 13,5 cm. 
Wurde sie von dieser natürlichen Länge um 4 cm jedesmal 
. ausgezogen, so war z. B.: 
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Deformationsströme. 


Aenderung 


des Momentes Strom 


beim Ausziehen 


Perm. Moment in nat. Länge vor Versuch — 8 - E27 
Temp. » innat. Länge .... —30 || +25 | 
” » ausgezogen ..... 
Perm. » innat.Linge . _, _20 
” » g@usgezogen ..... —16 || J 


Temporäres und permanentes Moment ändern sich in 
verschiedener Weise; der Strom, welcher dabei entsteht, hat 
aber gleiche Richtung und sogar gleiche Grösse. Die Diffe- 
renz von 7 Scalentheilen, welche man erhält, wenn die 
Nickelspirale einmal in der vom Strom (1,7 Ampere) durch- 
flossenen und dann in der stromlosen Magnetisirungsspirale 
deformirt wird, rührt nämlich von Voltainduction bei Be- 
wegung gegen die nicht ganz gleichmässig vertheilten Win- 
dungen der letzteren, wovon man sich überzeugt, wenn man 
man die Nickelspirale mit einer gleichen Kupterspirale ver- 
tauscht. 

Es hat keinen Zweck, diese Beispiele (ich könnte leicht 
auffallendere anführen) zu häufen. Ebensowenig wie die 
Aenderung des temporären Momentes ist die Aenderung 
entscheidend, welche das remanente Moment erfährt, indem 
es — bei Bewegung der Spule — in das permanente (wel- 
ches constanten Werth erst nach einigen Deformationen 
annimmt) übergeht. Im Gegentheil: wollte man einfach mit 
den ganzen Aenderungen des Momentes rechnen, so müsste 
man gleichsinniger Aenderung des remanenten und des per- 
manenten Momentes bisweilen Stromeffecte von entgegen- 
gesetztem Zeichen zuschreiben; z. B. war: 


Aenderung 
des Momentes Strom 


beim Ausziehen 


Rem. Moment in natürlicher Länge . + 8,6]} —23,6 = 
Perm. » ausgezogen. . . -1 |, 

” » in natürlicher Länge 
Rem. Moment in natürlicher Länge . —24 +s —22 

in natürlicher Lange —14 
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Will man überhaupt eine Beziehung des Momentes zum 
Strom suchen, so glaube ich, dass eine Aussicht auf Erfolg 
höchstens vorhanden wäre, wenn man das temporäre und 
wohl auch das remanente Moment ganz von der Betrachtung 
ausschliesst. 

Eine Stahlspirale, die schon vorher durch einen kräf- 

tigen Hufeisenmagnet magnetisirt war, wurde ebenso unter- 
sucht. Durch die benutzten Ströme konnte ihr permanenter 
Magnetismus von seinem Anfangswerthe 33 auf resp. 24 und 
41 geändert, die Spirale aber nicht ummagnetisirt werden. 
Die Momentänderungen beim Deformiren bewegten sich von 
—3 bis —5, der Strom von —0,5 bis —1. Die Ströme sind 
zwar schwach, doch kann ich mit Bestimmtheit sagen, dass 
nicht der grössten Momentänderung der stärkste Strom zu- 
gehört, 

Eine Eisenspirale, deren hartgezogener, 2 mm dicker 
Draht gerade gestreckt, in dieser Gestalt longitudinal mag- 
 netisirt und nachher erst zu einer Spule gewickelt war, 
konnte durch den Strom ummagnetisirt werden. Ich gebe 
_ einige auf sie bezügliche Zahlen; in der ersten Spalte führe 
ieh die Stromstärken in der Magnetisirungsspule an. 


Aenderung 


dar ag ente S 
Perm. magn. Momente trom 
Nat. Linge Ausgez. beim Ausziehen 
Vor Vers. — 92 — 107 —15 28 
7 —3,3 Amp. —129 —149 —20 —0,7 
BB — 72 — 86 —14 
+ — 198 — 228 — 30 —20 
+64 » + 21 + 19 — 2 —4,5 


Die Zahlen zeigen deutlich, dass auch hier keine Be- 
 ziehung zwischen Momentänderung und Deformationsstrom 
besteht. 

Ob rechts und links gewundene Eisenspulen, welche 
permanent longitudinal in einer solchen Spule magnetisirt 
sind, sich entgegengesetzt verhalten, habe ich bei der Klein- 
_ heit der Effecte nicht mit Sicherheit entscheiden können. 

6. Die Versuche, welche ich im letzten Paragraph be- 
schrieb, waren veranlasst durch die unzweifelhaft feststehende 
Thatsache, dass im Nickel eine starke longitudinale Mag- 
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netisirung die Erscheinung in der früher angeführten Weise __ 


abzuändern vermag. Dem entsprechend waren die magne- — 
tisirenden Kräfte so angeordnet, dass sie möglichst rein 
longitudinal magnetisiren sollten. Die Beobachtungen ergeben. 
zunächst nur das negative Resultat, dass, wenn überhaupt, 
so jedenfalls keine einfache Beziehung der Ströme zu den 
Aenderungen der magnetischen Momente besteht. Insofern 
enthalten sie eine Bestätigung des schon auf anderem Wege 
gewonnenen Resultates, dass das äussere Feld nicht die 
Ursache der Ströme sein könne. Sie scheinen auch in 
longitudinal magnetisirtem Eisen Deformationsströme anzu- 
deuten, welche den in Nickel beobachteten entsprechen. 
Doch will ich diese in der jetzigen Abhandlung nicht weiter 
verfolgen. 

Es scheint mir vielmehr zunächst wichtiger, die Wir- 
kungen zu studiren, welche eine möglichst rein circulare Mag- 
netisirung hervorruft. Denn erst ein Vergleich mit den davon 
herrührenden Effecten wird eine Entscheidung über die in 
erster Linie interessirende Frage ermöglichen, ob man die 
im Nickel auftretenden Ströme als eine neue Erscheinung 
aufzufassen hat, oder ob sie gleichfalls aus circularer 
Magnetisirung erklärbar sind. 

Von diesem Gesichtspunkte aus sind die Bedingungen, 
welche in den vorigen Versuchen hergestellt waren, offenbar 
nicht die günstigsten. Circulare Magnetisirung, welche allein 
durch Induction Ströme von der Beschaffenheit der in Rede 
stehenden geben kann, erhält man bekanntlich, wenn man 
durch einen Eisendraht einen kräftigen Strom hindurch- 
schickt. Wenn es auch nicht möglich ist, nur circulare oder 
nur longitudinale Magnetisirung herbeizuführen, so gelingt 
es doch verhältnissmässig leicht, die Stromeffecte circularer 
Magnetisiruug in Eisen kennen zu lernen unter Benutzung 
der folgenden Thatsache. Magnetisirt man Eisen unter Ver- 
hältnissen, welche für das Entstehen longitudinaler Mag- 
netisirung möglichst günstig sind, so gibt dasselbe, selbst 
nach starken permanenten Magnetisirungen, Ströme, welche 
nur sehr schwach sind im Verhältniss zu den bei Nickel 
auftretenden. Die Angaben des vorigen Paragraphen geben 
dazu einige Belege. Leitet man aber durch Eisen einen 
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i Strom von grosser Dichtigkeit (4 Ampere/qmm) hindurch, 
sodass man für das Auftreten circularer Magnetisirung günstige 
Bedingungen schafft, so zeigen die Eisenspulen zwar gleich- 
falls nachher ein longitudinales Moment. Die Ströme aber, 
welche bei Gestalts- und Temperaturänderung in einer sol- 
chen circular magnetisirten Spirale auftreten, übertreffen die 
in einer bis zu demselben äusserlich messbaren Momente 
longitudinal magnetisirten vielleicht um das Zehnfache; sie 
kommen den in gleich grossen Nickelspiralen auftretenden an 
Intensität näher (bis zu etwa !/, derselben); sie unterscheiden 
sich aber von den letzteren in charakteristischer Weise. 
Ehe ich sie beschreibe, scheint es mir zweckmässig, 
_ wenn auch nur zu vorübergehendem Gebrauche, einen wei- 
teren Namen einzuführen. Ein Strom, welcher dadurch ent- 
_ steht, dass eine Spirale gegen ihre Elasticitätskraft zusammen- 
_ gedrückt wird, soll Compressionsstrom genannt werden. 
Lässt man durch eine Eisenspule einen starken Strom 
gehen, unterbricht denselben, schaltet die Spule in einen 
Galvanometerkreis und deformirt sie, so erhält man Ströme, 
Der Dilatationsstrom hat eine gewisse Richtung; die gleiche 
besitzt aber auch der Compressionsstrom (im Gegensatz zum 
Verhalten von Nickel). Ausziehen und Zusammendrücken 
geben also die gleichen Effecte. — Die Ströme, welche die 
ersten Deformationen nach dem Durchleiten des Stromes 
_hervorbringen, sind stärker als die späteren. — Führt man 
eine Deformation in einem gewissen Sinne aus und beob- 
achtet dabei einen gewissen Strom, so gibt die gleiche 
 Deformation, im entgegengesetzten Sinne vollzogen, anfangs 
nicht den gleichen Strom. Erst nach mehrfachem Hin- und 
Hergehen (Dilatiren und Comprimiren) tritt dies ein; die 
Spirale ist dann in einen permanenten Zustand gekommen. 
Man erkennt dabei deutlich, wie zwei Ströme sich über- 
einander lagern — ein stärkerer den Abfall des remanenten 
in den permanenten Magnetismus bagleitender und ein 
schwächerer, von Anfang an schon vorhandener, den man 
als constant annehmen kann, und welcher den Aenderungen 
des permanenten Magnetismus entspricht. Durch diese Auf- 
 fassung bekommen die Beobachtungen eine übersichtliche 
Deutung, welche sich mir immer bewährt hat. 
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Diese Erscheinungen lassen sich bei Annahme einer 
circularen Magnetisirung in der folgenden Weise erklären. 
Leitet man einen Strom hindurch in einer gewissen Rich- 
tung a—>b, so entsteht circulare Magnetisirung, Deformirt 
man, nach Unterbrechung des Stromes, so wird die circulare 
Magnetisirung theilweise rückgängig, und es muss daher ein 
gleichgerichteter Inductionsstrom von a—>5 entstehen, wie 
es die Beobachtung thatsächlich zeigt. Die ersten stärkeren 
Ströme sind diejenigen, welche man im Anschluss an eine 
von Hrn. G. Wiedemann gewählte Bezeichnungsweise Er- 
schütterungsströme nennen kann. 

Eine Rechtsspule (Draht 1,2 mm dick), durch welche 
man einen Strom von 4,2 Ampére/qmm geleitet hatte in 
derjenigen Richtung, welche in der oberen Reihe angeführt 
ist, gab z. B.: 


Strom war durchgegangen in 
Richtung a—>b Richtung b—> a 


1. Dilatat. +50 (a->b) 1. Compr. +28 1. Dilatat. —60 | 1. Compr. —15 
% oo» +4 10. » +76 » —810 » —2 

Man miisste also voraussetzen, dass jede Deformation 
aus der natürlichen Länge eine anfangs grösstentheils per- 
manente, später nur temporäre Abnahme der circularen 
Magnetisirung bewirkt. Die entstehenden Ströme entsprechen 
dieser einfachen und natürlichen Annahme; sie haben die- 
selbe Richtung wie derjenige Strom, welcher die circulare 
Magnetisirung schuf, und kehren sich daher mit derselben 
um. Dies gilt ganz unabhängig von der Windungsrichtung 
der Spirale. 

7. Das beschriebene Verhalten ist aber nur der Special- 
fall eines allgemeineren. Dehnt man eine Spule aus hart 


» gezogenem Eisendraht über ihre natürliche Länge aus, leitet 


einen Strom hindurch. öffnet ihn wieder, während sie noch aus- 
gedehnt ist, und lässt sie dann erst in ihre natürliche Gestalt 
zurückgehen, so ist ihr Verhalten dem einer Nickelspirale 
viel ähnlicher geworden. ‚Jede Verkürzung der Spule (ob 
Contraction oder Compression) gibt jetzt Strom nach einer 
Richtung, jede Dilatation Strom in der entgegengesetzten. 
Doch gilt dies nur so lange, als die Länge der Spule kleiner 
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ist, als diejenige, bei welcher man den magnetisirenden Strom 
hindurchfliessen liess. Ich will diese als Magnetisirungs- 
länge bezeichnen. Ueberschreitet man die Magnetisirungs- 
länge, so kehren die Ströme, welche gleichsinniger Dimen- 
sionenänderung zugehören, ihr Vorzeichen um. 

Nur mit diesem allgemeinsten Fall will ich mich jetzt 
beschäftigen. Zur Erklärung dieser Ströme reicht wiedeı 
die Annahme aus, dass bei der Magnetisirungslänge die 
circulare Magnetisirung ihren maximalen Betrag besitzt, all- 
gemein wahrscheinlich, dass ein System magnetischer Mole- 
cüle, welche durch elastische Kräfte miteinander verbunden 
sind, und welches bei einer bestimmten Gleichgewichtslag: 
magnetisirt ist, bei jeder elastischen Deformation an der 
durch die magnetisirende Kraft gewonnenen magnetischen 
Ordnung verliert. In dieser Form hat der Satz jedenfalls 
in der Art, wie elastische Nachwirkungen durch elastische 
Deformationen geändert werden, correspondirende Thatsachen, 
weiche sich auch aus plausiblen Annahmen auf theoretischem 
Wege ableiten lassen. Es erweckt sogar den Anschein, als 
ob er aus ganz allgemeinen Ueberlegungen sich ergeben 
müsse. Wie dem auch sei — die Hypothese genügt jeden- 
falls den Thatsachen. Macht man die Länge kleiner oder 
grösser als die Magnetisirungslänge, so entsteht ein Strom, 
welcher dem ursprünglich magnetisirenden gleich gerichtet 
ist. Dieser Satz umfasst alles. Lässt man einen Strom 
durch eine Spule, sie sei rechts oder links gewunden, wäh- 
rend sie die (Magnetisirungs-)Länge Z hat, in der Richtung 
a—>b gehen, so gibt Abspannen sowohl als Anspannen, 
wenn man von der Länge Z ausgeht, Strom in Richtung 
a—>b. Sobald ein permanentes Verhalten erreicht ist, die 
electrischen Zustände also eindeutig durch andere, z. B. den 
mechanischen, definirt sind (mit anderen Worten, sobald das 
Princip der Erhaltung der Electrieität gilt), so muss daher 
geben: 


unterhalb oberhalb 
der Magnetisirungslänge 


———— 
Contraction Strom a >5b Dilatation Strom a si 
Dilatation » b->a Contraction » b->a 
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8. Wenn die Ströme in Eisen aber von circularer Mag- 
netisirung herrühren, so ist betreffs des Einflusses einer 
Temperaturänderung Folgendes zu schliessen. 

Durch Temperaturerhöhung nimmt jedenfalls die Mag- 
netisirung ab; nun gibt zunehmende circulare Magnetisirung 
einen dem magnetisirenden entgegengesetzt gerichteten Strom; 
Erwärmung muss also gleichgerichteten geben. Abkühlung 
umgekehrt. Dies muss gelten, gleichgültig, ob die Spulen- 
länge grösser, gleich oder kleiner als die Magnetisirungslänge 
ist; ferner für rechts- und linksgewundene Spiralen und 
daher auch für gerade ausgestreckte Drähte. 

In der That bestätigt dies die Beobachtung, und zwar 
erhält man im Vergleich zu den durch Deformation ent- 
stehenden Strömen recht starke Effecte. Eisendraht ist nach 
meinen Erfahrungen thermoelectrisch viel homogener als 
Nickeldraht, sodass die bei letzterem oft auftretenden Schwie- 
rigkeiten mir hier nicht entstanden sind. Ehe ich Strom 
hindurchschickte, prüfte ich, ob die Spule bei Eintauchen 
in heisses Petroleum einen dauernden Ausschlag am Gal- 
vanometer gab. Dies war nicht oder in einem nicht stören- 
den Maasse der Fall; ebenso wenig nach der Einwirkung des 
Stromes. 

Ich gebe einige Beispiele und bemerke, dass jede Spule 
etwa 2 m Draht von 1,2 mm Durchmesser enthielt. Die 
natürliche Länge war 11 cm; die Temperaturänderung etwa 
50°. Der Pfeil bedeutet die Stromrichtung in der Spirale. 


Fe. 20. r (Rechtsspule). 
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Magnetisirend. Strom 


3 Amp. hindurch - > in nat. Länge umgekehrt (<-) 


Länge Nat. Linge 3 cm länger Nat. Länge 
Erwärmen . 35 -> 22 -> 19 -> Erwärmen . 34 < 
Abkühlen . 32 < 13 <- 15 < Abkühlen . 30 — 


Fe. 20. / (Linksspule). 


3,5 Amp. < im ausge- 
3,5 Amp. hindurch <~ in nat. Länge zogenen Zustande 


Länge Nat.Länge | 3cm länger 


Erwärmen . | 50 <— 44 <— 32 < 
Abkühlen . | 56 —> 44 — 31 —> 
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Fe. 21. / (Linksspule). 
Natürliche Länge = 11cm 5 Amp. <— bei 12cm Linge. 


Linge = 12 cm 15 cm 9 cm 


Erwärmen . 
one Abkühlen ... 
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Die Erwärmungsströme und die durch Deformation in 
eircular magnetisirtem Eisen auftretenden stehen, was ihre 
_ Richtung betrifft, in keiner gegenseitigen Beziehung zu ein- 
ander — im Gegensatz zu dem Verhalten von Nickel. In 
Hinsicht ihrer Grösse sind die Erwärmungsströme bei Eisen 
verglichen mit den durch Deformation entstehenden viel 
stärker als bei Nickel. 

9. Stellt man mit dem beschriebenen Verhalten des 
circular polarisirten Eisens das Verhalten von Nickelspulen 
zusammen, so ergibt sich mit Bestimmtheit, dass man es mit 
zwei ganz verschiedenen Erscheinungen zu thun hat. 

a) Wäre circulare Magnetisirung die Ursache der Ströme 
_ bei Nickel, so sollte man denken, dass man bei diesem Metall 
besonders leicht mittelst eines Stromes, den man hindurch- 
schickt, die circulare Magnetisirung ändern und damit die 
 Effecte ebenso beherrschen könnte, wie bei Eisen. Dies ist 
aber nicht der Fall. Ströme von der gleichen oder noch 
_grésserer Dichtigkeit, wie diejenigen, welche das Verhalten 

von Eisen umkehren, bewirken bei Nickel keine bemerkens- 

werthe Aenderung der Stärke der Deformationsströme (wäh- 
rend sie doch durch longitudinale Magnetisirung geändert 
werden kann). 
b) Erwärmungs- und Abkühlungsströme, welche von Cir- 
 eularmagnetismus herrühren, dürfen sich nicht mit dem Sinn 
der Spulenwickelung umkehren. Bei Eisen hat diese auch 
_thatsiichlich keinen Einfluss, wohl aber bei Nickel. Ein 
4 gerader Nickeldraht darf keinen Erwärmungsstrom geben; 
ein gerader, circular magnetisirter Eisendraht muss einen 
geben. 

c) Es ist sogar nicht möglich, eine circular magnetisirte 
 Eisenspirale herzustellen, welche sich nur in Hinsicht auf 
die Deformationsströme wie ein Nickeldraht verhält. Die 
 Magnetisirungslänge verhindert einen durchgehenden Ver- 
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gleich, Man könnte nun denken, durch eine passende Wahl 
derselben (Null oder möglichst gross) lasse sich doch eine 
Eisenspirale machen, welche sich einer Nickelspirale gleich 
verhält. Dem ist aber nicht so. Nimmt man nämlich, um 
die vollkommenste Analogie zu haben, auch auf die beim 
Stromdurchgang stets entstehende permanente longitudinale 
Magnetisirung des Eisens Rücksicht (s. den folgenden Para- 
graphen) und vergleicht eine Eisenspule, durch welche ein 
starker Strom gegangen war, ohne auf diese ihre Vorge- 
schichte zu achten, einfach nach Maassgabe von a) der zurück- 
gebliebenen longitudinalen Magnetisirung und b) der auf die 
Richtung der magnetischen Axe bezogenen Richtung des 
Dilatationsstromes mit einer longitudinal magnetischen Nickel- 
spule, so ergibt sich, dass eine Eisenspule oberhalb ihrer 
Magnetisirungslänge sich verhält wie eine Nickelspule. Bei 
gleicher Magnetisirungsrichtung geben sie gleich gerichteten 
Dilatationsstrom in gleich gewickelten Spulen. Windet man 
also, um die kleinste mögliche Magnetisirungslänge zu haben, 
eine flache Eisenspirale (Uhrfederspirale) und magnetisirt sie 
circular, so würde man denken können, dass diese, nun zu 
einer Spule ausgezogen, das Verhalten einer Nickelspirale 
zeige. Wenn aber der früher angegebene Satz über Mag- 
netisirungslinge auch auf diesen speciellen Fall anwendbar 
ist, so ergibt sich doch ein wesentlicher Unterschied: zieht 
man das eine Ende der Uhrfeder aus der Windungsebene 
heraus, so werden bei Eisen, mag die Bewegung nach rechts 
oder nach links der Ebene erfolgen, Ströme von gleicher 
Richtung entstehen müssen; bei Nickel aber entgegengesetzte. 
— Der Versuch bestätigt diesen Schluss. 

Wollte man sagen, Nickel verhalte sich wie Eisen, 
welches gerade gestreckt und dann (also bei möglichst grosser 
Magnetisirungslänge) eircular magnetisirt ist, so würde sich 
leicht ein ähnlicher Unterschied herstellen lassen, je nach- 
dem man den geraden Draht in eine Rechts- oder Links- 
spule verwandelt. Der Wichtigkeit wegen habe ich auch 
dies geprüft und bestätigt gefunden. 

Es gibt also keine Möglichkeit, eine circular magnetisirte 
Eisenspule herzustellen, welche alle Eigenschaften einer gleich 
gestalteten Nickelspirale besässe. Dies gilt, selbst wenn man 
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124 im 
sie nur auf Deformations- oder nur auf Erwärmungsströme 
hin miteinander vergleicht. 

10. Ich habe seither immer in Eisen, durch welches ein 
starker Strom gegangen war, circulare Magnetisirung voraus- 
gesetzt. Ein directer Beweis für dieselbe existirt nicht. Nun 
werden Eisenspulen, durch die ein Strom hindurchgeht, auch 
gleichzeitig longitudinal magnetisch. Ich will, obschon durch 
die zuletzt erwähnten Versuche eigentlich alles erledigt ist, 
doch noch etwas ausführlicher auf die Frage eingehen, ob 
eine durchgehende Analogie zwischen Nickel- und Eisen- 
spiralen möglich ist, wenn man sie nur auf diese (bei Eisen 
vom durchgegangenen Strom hergestellte) longitudinale Mag- 
netisirung hin vergleicht. 

Da die Magnetisirung, welche die Eisenspirale erhält, 
derjenigen gleichsinnig ist, die das äussere Feld hervorruft, 
so ergibt sich Folgendes. Rechts- und Linksspiralen von 
Eisen verhalten sich einander entgegengesetzt, wenn beide 
unterhalb oder beide oberhalb der Magnetisirungslänge mit- 
einander verglichen werden, und wenn man die Richtung der 
Deformationsströme auf die Richtung der magnetis:hen Axe 
bezieht. 

Vergleicht man sie mit gleichsinnig magnetisirten Nickel- 


_ spiralen, so verhält sich unterhalb der Magnetisirungslänge 


eine Rechtsspule aus Eisen, wie eine Linksspule aus Nickel 

und vice versa. Oberhalb der Magnetisirungslänge kehrt 
sich die Sache wieder um, also dort verhält sich Eisen wie 
Nickel. 

Wir finden damit neue Bestätigungen dafür, dass das 
äussere Feld die Erscheinungen nicht bedingt. 

11. Endlich möge hier noch eine weitere Frage erledigt 
werden. Hr. G. Wiedemann hat in bekannten Versuchen 
_ gezeigt, dass ein Magnet, durch welchen man in Richtung 
seiner Axe einen Strom leitet, je nach der Richtung des 
Stromes eine Torsion nach links oder nach rechts annimmt. 
Er sagt’): „Befindet sich der Nordpol des magnetisirten 
_ Drahtes oberhalb, und durchfliesst ihn der hindurchgeleitete 
Strom von oben nach unten, so tordirt sich das untere freie 


1) G. Wiedemann, Galvanismus 3. p. 689. 3. Aufl. 
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Ende desselben (von oben gesehen) in der Richtung der Be- 
wegung des Uhrzeigers.“ Zur Erklärung dieser und ver- 
wandter Erscheinungen nimmt Hr. G. Wiedemann eine 
spiralige Anordnung der einzelnen Fasern eines derartig tor- 
dirten Drahtes an. Es liegt nahe, weiter zu schliessen, dass 
bei unseren Versuchen gewissermassen eine einzelne solche 
Spiralfaser herausgeschnitten sei, und dass diese die von uns 
benutzte Spule darstellt. Fragen wir, ob eine solche Vor- 
stellung zutreffend sein kann. Im speciellen angeführten 
Falle wären die vorher geraden Magnetfasern in eine Rechts- 
spule übergegangen. Leitet man durch eine rechts gewundene 
Nickelspirale einen Strom vom Nordpol zum Südpol, so würde 
er die Spule dilatiren. Wenn eine Dilatation aber überhaupt 
eine Drehung des unteren, frei gedachten Endes bedingt 
(während das obere eingeklemmt ist), so kann diese Drehung 
nur in einem Aufwickeln der Spule bestehen. Dies gäbe 
aber eine Bewegung gegen den Sinn der Uhrzeigerdrehung 
von oben gesehen). Auf Nickelspulen ist also diese Erklä- 
rung nicht anwendbar. Das Resultat ist in Uebereinstim- 
mung damit, dass die Bewegungen bei Nickel überhaupt 
entgegengesetzt den aus electromagnetischen Wirkungen fol- 
genden sind. 

Auf eine Eisenspule unterhalb der Magnetisirungslänge 
könnte die Erklärung übertragbar sein; sie würde dagegen 
nicht mehr passen für eine soiche oberhalb der Magneti- 
sirungslänge. 

12. Es bleibt noch eine Erscheinung zu besprechen: 
die starken Ströme, welche in Nickel beim Durchgang durch 
einen Drahtzug auftreten. Diese scheinen auf den ersten 
Blick ein sprechender Beweis für die Entstehung einer cir- 
cularen Magnetisirung zu sein. In der That vermuthete ich 
anfangs einen directen Zusammenhang derselben mit den 
Deformations- oder Erwärmungsströmen. Dem widerspricht 
aber die Thatsache, dass in geraden Nickeldrähten Ströme 
bei Temperaturänderung nicht beobachtet werden. Ich glaube, 
man hat ihre Erklärung auf ganz anderem Boden zu suchen, 
und es ist ein rein äusserer Zusammenhang, dass ich auf 
dieselben bei diesen Versuchen aufmerksam wurde. Sie ge- 
hören meiner Ansicht nach zu den freilich selbst noch räthsel- 
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haften, aber thatsächlich längst bekannten Strömen, welche 
durch Aneinanderlegen eines warmen und eines kalten Drahtes 
yom gleichen Metall im ersten Moment entstehen. Der 
_ Nickeldraht wird beim Durchgang durch den Drahtzug sehr 
heiss; nach der einen Seite fällt seine Temperatur langsam, 
nach der anderen rasch ab. Der Strom ging stets gegen die 
- Zugrichtung, d.h. von warm durch die Stelle, wo der Tem- 
_ peraturursprung liegt, nach kalt. Mit dieser Auffassung 
stimmt es überein, dass ich beim Anlegen eines warmen 
 Nickeldrahtes an einen kalten stets einen ebenso gerichteten 
_ Strom erhielt, obschon ich die Stücke und ihre Formen an 
der Contactstelle durch Biegen in der mannigfachsten Weise 
 variirte. Es war mir dies um so auffallender, als Nickel 
im übrigen, wie erwähnt, thermoelectrisch nicht sehr homo- 
gen ist. 

13. In meiner ersten Abhandlung habe ich angeführt, 

dass der Widerstand einer Nickelspirale durch Ausziehen 

wächst. Für die geringfügigen Aenderungen, welche die ein- 
zelnen Volumenelemente durch die elastische Deformation 

dabei erleiden, ist die Zunahme auffallend gross. In circular- 
_ magnetisirtem Eisen (selbst wenn es seinen Magnetismus dabei 
sehr stark ändert) habe ich Widerstandsänderungen mit 
den verhältnissmässig rohen Beobachtungsmitteln, welche bei 
Nickel schon ausreichen, nicht nachweisen können. Sie sind 
auch dort wahrscheinlich vorhanden, aber jedenfalls viel 
kleiner. 

14. Die im vorstehenden Aufsatz beschriebenen Ver- 
suche geben keine Erklärung der an Nickel gefundenen Er- 
 scheinungen. Sie beweisen aber, dass dieselben aus keiner 

 wohlbekannten electromagnetischen Wirkung abgeleitet wer- 
den können; eine Anzahl weiterer Beweise für dieselbe Sache 
habe ich bei Seite gelassen, da die angeführten ausreichen 
dürften. — Man wird daher einstweilen die Fähigkeit, Defor- 
_ mationsströme u. s. w. zu liefern, als eine neue Eigenschaft, 
wenigstens des Nickels, wahrscheinlich magnetischer Stoffe 
überhaupt, betrachten müssen. Meiner Auffassung nach liegt 
die Sache so. Mechanische Kräfte, wie sie beim Durchpressen 
durch einen Drahtzug entstehen, versetzen Nickel in einen 
Zustand, der es zur Erzeugung von Deformations- und Er- 
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wärmungsströmen geeignet macht. Dieselbe Eigenschaft erhält 
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es durch die „moleculare Umlagerung“, welche der Magnetis- 
mus bewirkt. In Nickel haben wir die neue Erscheinung 
relativ rein vor uns. Circulare Magnetisirung, welche bis zu 
einem gewissen Grade ähuliche Wirkungen liefern kann, ist 
entweder überhaupt nicht vorhanden oder so wenig störend, 
dass sie die Haupterscheinung nicht verdeckt. Anders in 
Eisen. Hier ist gerade die circulare Magnetisirung sehr 
störend. Die vorstehende Arbeit gibt aber Mittel an die 
Hand, die Deformationsströme von den durch circulare Mag- 
netisirung hervorgerufenen Inductionswirkungen zu trennen. 

Da die Erscheinungen offenbar mit der Eigenschaft der 
Stoffe starke magnetische Erregungen annehmen, in engem 
Zusammenhang stehen, so kommen wir vielleicht umgekehrt 
von den Deformationsströmen aus einem Aufschlusse darüber 
näher: worin die bei einzelnen Körpern so räthselhaft stark 
hervortretende Fähigkeit, magnetisch polarisirbar zu sein, 

eigentlich bestehen mag. 


VII Ueber die Verwendung 
zur Demonstration singulärer Schnitte an der 
Strahlenfläche; von A. Schrauf. Be 


$ 1. Der prismatische Schwefel ist wegen seiner starken 
Doppelbrechung besonders geeignet für Präparate zur De- 
monstration charakteristischer Eigenschaften der Strahlen- 
fläche (Wellenfläche), Die zweckmässigste Gestalt solcher 
Präparate ist die Kugelform. Eine derartige Form des 
Schliffes ist wohl ungewöhnlich und macht den Calciil durch 
die Verbindung der Dioptrik und Wellenlehre complicirt, 
allein die Kugelform liefert an den singulären Punkten der 
Wellenfläche so schöne objective Bilder der Strahlenquer- 
schnitte, dass dieser praktische Vortheil den theoretischen 
Nachtheil weit überwiegt. 

Die von mir benutzte Schwefelkugel hat einen Durch- 
messer von 15 mm. Ich bin der Firma Dr. Steeg und 
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128 4. Schrauf. 


Reuter in Homburg sehr zu Dank verpflichtet, dass sie 
sich der Mühe unterzog, aus einem meiner Schwefelkrystalle 
von Truskawice dies Präparat tadellos herzustellen. Beim 
Gebrauche beansprucht Schwefel grosse Sorgfalt, weil jede 
plötzliche Erwärmung das Präparat rissig machen würde. 
Auch die feine Politur des Schwefels ist sehr empfindlich 
und wird leicht trübe und matt. Deshalb ist es empfehlens- 
_ werth, die Schwefelkugel für die Beobachtungen frei in eine 
_Becherhülle einzulegen, ähnlich wie die Eichelfrucht in ihrer 
 cupula sitzt. Dies hat auch den weiteren Vortheil, dass alle 
Zonen frei bleiben und durch blosses Drehen der Kugel in 
ihrer Becherhülle eingestellt werden können. Dieser Becher 
darf aber nicht mehr als das untere Viertheil der Kugel 
umfassen. Als Material für ihn empfiehlt sich ein schlechter 
Wärmeleiter, im Nothfalle kann ihn jeder Beobachter selbst 
aus schwarzem Siegellack fertigen. 
Zur Controle der Beobachtungen ist die Kenntniss der 
_ optischen Constanten des Schwefels nöthig. Das Ergebniss 
meiner neuen Untersuchungen differirt nur unbedeutend von 
meinen früheren, schon 1860 veröffentlichten Angaben. Für 
und Natriumlicht gilt: «=2,2451, 9=2,0373, y= 1,9584, 
= = 0,26072, 6? = 0,24091, c? = = 0,19838. Die 
- Elasticitiitsaxe ¢ ist die positive Bissectrix. Da im Folgen- 
den theils Lage, theils Grösse der Elastieitätsaxen zu er- 
_ wähnen nöthig ist, so sollen fortan mit abc die Zahlenwerthe; 
hingegen mit X, Y,Z; die Richtungen notirt werden. Es 
fällt somit Z, mit der Richtung der positiven Bissectrix, 
X, mit der zweiten Mittellinie zusammen. Bedeutet ferner 
V eine optische Axe für Wellen, also V, V, den gewöhnlichen 
wahren Axenwinkel, S die Richtung einer Strahlenaxe, ¢; 
den Winkel der inneren conischen Refraction, w, den Winkel 
der äusseren!) conischen Refraction, so gilt: 


VZ, = 34°18’; SZ,= 30°45; = 6°52; w,=T’16. 


1) ay tg g; = Va? — = tgy,. \Vgl. Billet, Optique 
2. p. 557. 558.] Der Winkel der äusseren conischen Refraction ist daher 
bei negativen Krystallen etwas kleiner, bei positiven etwas grösser, als 
der Winkel der inneren conischen Refraction; doch der Unterschied bei- 
der beträgt nur Minuten. 
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Die Schwefelkugel kann benutzt werden zu exacten Beob- 
„ achtungen mit parallelem Lichte und zur Demonstration mit 
convergenten Lichtstrahlen. 


a I. Untersuchungen im parallelen Lichte. 

: § 2. Beobachtungen dieser Art erfordern nicht das 
directe Sonnenlicht; die gewöhnliche Gaslampe für mono- 
chromates Licht liefert genügend helle Bilder. Es empfiehlt 
sich, behufs Vornahme von Messungen, die Becherhülle mit 
Krystallkugel auf einem horizontalen Goniometer zu fixiren. 
Der Goniometer Fuess, Modell I, ist hierzu der tauglichste. 
Als Collimator ist zu verwenden das auf unendlich gestellte 
Einlassrohr mit einer kreisrunden Apertur (Lochblende) von 
1mm Durchmesser. Das Ocularrohr trägt die Vorstecklupe 
vorgeschlagen; gelegentlich wird ein Nicolkreis aufgesetzt. 
Zur Controle dienen die Beobachtungen mit oder ohne Nicol, 
mit oder ohne Lupe. Das auf unendlich eingestellte Beob- 
achtungsfernrohr würde allein nicht die virtuellen Bilder 
sichtbar machen, welche durch die sphärische Form des Prä- 
parates erzeugt werden. Zu dem Zwecke muss seine Brenn- 
weite durch die Vorschlaglupe auf eine Distanz gleich dem 
Goniometerradius reducirt werden. Die hier zur Beobachtung 
gelangenden Phänomene werden nämlich sowohl durch die 
Kugelform des Präparates, als auch durch die Strahlenfläche 
bedingt. Die Einfachheit der mathematischen Discussion, 
welche planparallelen Präparaten genügt, ist hier nicht mehr 
vorhanden. Ich fand in der bisherigen Literatur keine Diop- 
trik doppeltbrechender Linsen, beabsichtige auch nicht, die- 
selbe zu liefern, und begnüge mich deshalb, die wichtigsten 
Sätze aus der Theorie der einfachbrechenden Linsen sinn- 
gemäss anzuwenden. 

Für parallele Centralstrahlen, wie sie in der eingangs 
erwähnten Combination der Collimator liefert, liegt der Brenn- 
punkt einer Kugellinse von Schwefel möglichst nahe der 
Austrittsläche. Die hierfür unmittelbar passende Formel 


ntnehme ich der Optik von Radicke (2. p. 169) 
F =2R.(n—1)/(2—2), 
worin 1/F die Hauptbrennweite, der Radius, der 


Brechungsexponent ist. Radicke setzt hinzu: wenn n = 2, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. XXXVII. 9 
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so wird F= oo, und der Brennpunkt für parallele Strahlen 
fällt in die hintere Fläche. 


A. Schrauf. 


Berechnet man die Brennweiten 


einer Schwefelkugel vom Diameter 15 mm in der Art, dass 
man keine Rücksicht auf die Doppelbrechung nimmt und 
blos in obige Formel für n die Werthe «, , y einsetzt, so 


_ erhält man: 
1 
= — 0,138 mm; F, 


« ß 


= — 0,135 mm; 


1 
0,163 mm. 


7 


Es erzeugen also parallele Centralstrahlen, welche parallel 
_X, einfallen, zwei Brennpunkte (F, F;), welche im Inneren 


der Kugel liegen. 


Strahlen, welche parallel Y, oder Z, ein- 


fallen, liefern hingegen zwei Brennpunkte, den einen inner- 
halb, den zweiten knapp ausserhalb der Austrittsfläche. Weil 
bei dieser Berechnung die Variation der Brechungsexponenten 
mit der Richtung vernachlässigt, und nur monochromates 


Annäherungswerthe. 


Licht berücksichtigt ist, sind obige Zahlen für F auch nur 
Man erkennt aber aus ihnen zur Ge- 


niige, dass die erzeugten virtuellen Bilder nicht in einem 
Niveau liegen. Ferner wird durch diese Zahlen von F erklärt, 
warum das Beobachtungsfernrohr auf Entfernungen gleich 
dem Goniometerradius eingestellt werden muss, denn nur so 
vermag es die im Brennpunkte auf der Austrittsfläche er- 
-zeugten Bilder dem Auge zu übermitteln. Ist die Kugel 
_ centrirt, so liegt die Austrittsfläche etwas innerhalb der rich- 
tigen Sehweite der Lupe, welche bekanntlich auf das Centrum 
des Instrumentes justirt ist. Geringe Variationen in der 
scheinbaren Grösse der anvisirten Bilder werden daher ein- 
treten, je nachdem Kugelmitte oder Austrittsfläche cen- 


trirt ist. 


Bilder, welche sich auf der Austrittsfläche der Kugel 
zeigen, werden vom freien Auge als verkehrte Bilder des 
anvisirten Gegenstandes, z. B. einer Kerzenflamme gesehen. 
Ich nehme hier keine Rücksicht auf den Gang des Licht- 
strahles im Auge selbst. Im Beobachtungsfernrohre erschei- 
nen diese Bilder wieder aufrecht; sie sind aber zu beziehen 
auf das Bild der Krystallkugel, welches im Fernrohre ver- 


kehrt gesehen wird. 


$ 3. Relative Lage der doppeltgebrochenen Strahlen 


in den Hauptschnitten. 


Diese Strahlen seien der Kürze 
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Schwefelkugel. 


wegen mit w,e bezeichnet, je nachdem sie einem Kreise 
oder einem elliptischen Hauptschnitte der Strahlenfläche ent- 
sprechen. Ferner sei das einfallende Licht nicht als Strah- 
lenbündel, sondern nur als ein einziger Strahl vorausgesetzt. 

Kann die Schwefelkugel nach allen Richtungen einge- 
stellt werden, und coincidirt deren Drehungsaxe mit der 
Limbusaxe, dann zeigt es sich, dass für alle intermediären 
Stellungen trotz der Linsenform volle räumliche Trennung 
der doppeltgebrochenen Strahlen eintritt. Die Hauptschnitte 
sind daran erkennbar, dass während einer vollen Umdrehung 
der Kugel: » im Centrum des Gesichtsfeldes, & hingegen 
wohl in variabler Distanz von ®, aber immer im Niveau der 
Drehungsebene verbleibt. Nur in den Richtungen der Elasti- 
eitätsaxen fallen w und & zusammen, das heisst, es pflanzen 
sich nach derselben Richtung zwei entgegengesetzt polarisirte 
Strahlen fort. Dies beweist die Richtigkeit der bekannten 
Annahme, dass für die Richtungen der Elasticitätsaxen die 
Tangenten an Kreis und Ellipse der Strahlenfläche parallel 
sind, daher der einfallende Strahl wohl polarisirt, aber nicht 
räumlich zerlegt wird. 

(Geht man in den Hauptschnitten von der Anfangs- 
stellung Z. (d. h. der einfallende Strahl ist parallel der Bis- 
sectrix) durch Drehen der Krystallkugel zu den Stellungen X, 
oder Vy über, so trennen sich die Strahlen », e, und e ist 
weniger von der Richtung Z, abgelenkt als ». Es entspricht 
dies sowohl der bekannten Bezeichnung attractorisch für po- 
sitive Krystalle, als auch der Huygens’schen Construction der 
Tangente an Kreis und Ellipse. Die Einrichtung des Gonio- 
meters Modell I gestattet, die angulare. Differenz zwischen 
den Strahlen » und & für jeden beliebig einfallenden Strahl 
zu messen. Das Schema der Beobachtungen ist beispiels- 
weise im folgenden dargestellt. 

1) Collimator parallel dem Beobachtungsfernrohr, beide 
fix. Erste Kugelstellung parallel Z,, Ablesung am Limbus 
0%, Zweite Kugelstellung parallel »; Ablesung 35°. 

2) Collimator wie früher. Kugel in zweiter Stellung 
fixirt. Beobachtungsfernrohr gedreht bis parallel « Limbus 
zeigt 28°, 

Aus diesen Aufzeichnungen ergebe sich, dass ein ein- 
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132 A. Schrauf. 


fallender Strahl, welcher mit der Bissectrix einen Winkel 
von 35° [w°—Z.°] macht, beim Austritt in zwei um 7! 
= [4 (w°—e°)] divergirende Strahlen zerlegt ward. 

Aehnlich wie bei der Doppelbrechung durch Prismen 
ist auch hier die angulare Differenz zwischen den Richtungen 
beider Strahlen [4(m°— :°)) variabel. & entfernt sich an- 
fangs von w, erreicht bei gewisser Kugelstellung [d. i. bei 
bestimmter Neigung des einfallenden Strahles gegen die 
Elasticitätsaxe] sein Maximum der Deviation, um von da an 
sich wieder » zu nähern. Die Function 4(m°— «°) besitzt 
daher ein Maximum, und es ist die Frage naheliegend, bei 
welcher Kugelstellung dieses Maximum eintritt, und welchen 
Maximalwerth 4(m°— «°) erreichen kann. Seien diese Fra- 
gen speciell für den Hauptschnitt Z, Y, zu erörtern, so zeigt 
in dieser Zone die Construction der Wellenfläche den Kreis 
aa und die Ellipse bc. Die Diameter b und a fallen in die 
Richtung Z. Durch zwei parallele Linien (die Tangenten 
an die Welle des Strahles in Luft) werden zwei Tangential- 
punkte, c am Kreise und e an der Ellipse bestimmt. Die 
Diameter vom Centrum zu diesen Tangentialpunkten bilden 
mit Z, die Winkel m°, «’. Der Winkel der beiden parallelen 
Tangenten mit Z, soll mit k bezeichnet werden. Es gelten!) 
in diesem Falle die Gleichungen: 

tgo’=K, tge’= 
wobei cotangk= KK gesetzt ist. Als Bedingung für das 
Maximum gilt: 
d (arc tg K — arctg Kc? /b*) = 0, 
woraus für das Maximum der angularen Differenz m°—«° in 
der Zone Y,Z, folgt: 
ty@°=bjc, tge=cjb. 

1) Durch ein ähnliches Verfahren gelangt man auch indireet zur 
Kenntniss des Winkels y, der äusseren conischen Refraction. Sei o, 
der Winkel der Strahlenaxe mit Z,, so ist w, auch gleichzeitig der Win- 
kel von der Normale am Kreisschnitt und von dem Diameter an den 
Tangentialpunkt der Ellipse. Die Tangente an die Ellipse macht den 
Winkel %, die Normale auf die Tangente den Winkel «, — mit Z, 
Dann ist: 

tg k tg w, = c*/a* 

tg «, = cotg k = tg w,a*/c’. 
In diesem Falle ist w,= 30°45’, woraus ¢, = 88°1' und y,=¢,—0,=7°16 
folgt (vgl. § 2). 
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Die Constanten des Schwefels geben hieraus für den ge- 7 
nannten Hauptschnitt: 
für die angulare Differenz der Strahlen im Innern der Strah- 
lenfläche und für die Neigungen der Strahlen gegen die Rich- 
tung Z. 

Man misst aber bei der oben erwähnten Versuchsanord- 
nung nicht den inneren Winkel A, sondern den ihm ent- 
sprechenden Winkel in Luft, also „sin 4; im vorliegenden 
Falle ist für die Richtung «® zu nehmen n = 2,1238. Dies 
gibt für 4 in Luft 11°52’; gemessen ward 11°40’. Ferner 
ward beobachtet, dass w° innerhalb der Grenzen 47° — 50° 
liegt. Eine genauere Bestimmung von »° war unmöglich, 
weil w, ¢ — ähnlich dem Minimum der Deviation — sich 
nur langsam bei Drehung der Kugel aus ihrer Maximal- 
stellung entfernen. 

§ 4. Querschnitt der austretenden Strahlen w, « Im 
vorhergehenden Paragraphen ward nur die Lage eines Licht- 
punktes erörtert, der Collimator liefert jedoch ein Strahlen- 
bündel von messbarem Durchmesser. Würde dieses Strahlen- 
bündel eine isotrope Kugel passiren müssen, dann wären 
auch die Durchschnitte der austretenden Strahlen mit der 
Kugelfläche Kreise. Bei einer doppelbrechenden Kugel sind 
aber die vom austretenden Strahle durchschnittenen Kugel- 
theile nicht blos als Theile einer Linse, sondern auch als 
Theile der Strahlenfläche wirksam. Die Contour des aus- 
tretenden Strahles wird deshalb dem Schnitte eines Conus 
mit einem ungleichaxigen Ellipsoide vergleichbar, und ist so- 
wohl für » als s eine langgestreckte Ellipse. Eine analoge 
Beobachtung hat, wie ich meine, zuerst Haidinger’) an 
planparallem Aragonitpräparat gemacht. An einem sol- 
chen Präparate ist jedoch das Phänomen nur undeutlich 
zu sehen, während die Schwefelkugel die elliptischen Quer- 
schnitte mit messbarer Schärfe zeigt. Von Aragonit sagt 
Haidinger: „Der mehr abgelenkte Strahl bringt den End- 
punkt der längeren Ellipsenaxe hervor, der weniger abgelenkte 
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den der kleineren Axe der Ellipse. Die eine Ellipse wird 
durch die innere Schale, die äussere durch die äussere Schale 
der Wellenfläche gebildet. Die Polarisation jeder derselben 
findet in der Richtung der grösseren Diagonalen statt.“ Diese 
Angabe gilt nur, wie ich hinzufüge, für eine negative Bissec- 
trix und die durch sie gelegte Axenebene. Für die Axen- 
ebene und Bissectrix eines positiven Krystalls ist nicht die 
Polarisation, sondern die Schwingungsrichtung den grösseren 
Diametern der erwähnten elliptischen Querschnitte parallel. 
Dies kann mit Leichtigkeit an der Schwefelkugel geprüft 
werden. Ein solcher Gegensatz zwischen negativen und po- 
sitiven Krystallen entspricht vollkommen ihrer Strahlenfläche, 
Aus letzterer ist auch das Verhältniss der beiden Ellipsen- 
diameter zu ermitteln, wobei man weder die Linsenform, noch 
die Unterschiede zwischen den Brennweiten der verschiedenen 
Strahlen in eine Näherungsrechnung einzuführen braucht. 
Im Punkte a der Coordinatenaxe Z, treffen sich die 
aufeinander senkrecht stehenden Tracen der Wellenfläche: 
Kreis aa, Ellipse ac. Da der Querschnitt des einfallenden 
Strahles ein Kreis vom Diameter 22, der Strahl selbst parallel 
Z. ist, so können für den Calciil die erwähnten Curven aa, 
ac in eine Ebene Z,X, gelegt werden. In dieser Ebene sind 
dann die Coordinaten vom Schnittpunkte des Strahlenrandes 
mit der Ellipse: 2, {; mit dem Kreise z,z. Der Strahl tritt 
aus normal zur Tangente am Schnittpunkte. Sind die Centri- 
winkel dieser Normalen fiir den Kreis mit 4, für die Ellipse 
mit 1 bezeichnet, so ergibt sich aus den Prämissen: 
2%), = — a?r?), 


tg’n _ a’ (a*— ar), 
te*k c®§ — 2’) 

Diesem Verhältnisse der Tangenten entspricht das ge- 
‚suchte Grössenverhältniss zwischen den zwei Diametern ac 
des austretenden elliptisch-cylindrischen Strahles, und man 
kann in Annäherung setzen: 

lim a/c = a?/c?= 1,3146. 
Durch analogen Calcül erhält man die Diameter 4, c der 
 Strahlenellipse in der auf die optische Axenebene senkrechten 


Zone Z;,Y, für parallel Z, einfallende Strahlen: spon j 


lim b /¢ = b?/c? = 1,2142. 
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Bei dieser Limitenbestimmung ist der Werth z, d. i. die 
Breite des Strahlenbündels vernachlässigt. Wenn aber auch 
x mit seinem hier geltenden Maximalwerth = a/15 einge- 
2 führt würde, so hätte dies auf das Resultat nur geringen 7 
Einfluss. | 
Zahlreiche Messungen von a:b:c bestätigten das theo- j 
retische Resultat. Für solche Beobachtungen erwies sich 5 
besonders dienlich die am Modell I von Fuess angebrachte 
Vorrichtung, Tangentialverschiebungen des Beobachtungsfern- 
t rohres zu messen. Die betreffende Mikrometerschraube hat 
einen Gang von 0,5 mm, der einer Verschiebung gleich 17’ 20” 
der Limbustheilung entspricht. Diese Relation ermöglicht, 
Unterabtheilungen des Schraubenganges zu messen. Als 
Mittel dieser Beobachtungsreihen, ausgeführt im Sommer 


und Herbst, ergab sich: 
mm berechnet 1,21 mm, 


1,136 
115 

- 1,309 mm 
1,311 


h 
b 


1,250 
1,175 
e: a= 1,375 

a= 1,200 


Il 


1,10 
1,00 bie 
1,050 
0,915 


ea. 


I! 


berechnet 1,31 mm. 


el Die relativen Zahlenverhältnisse stimmen in befriedigen- 

a, der Weise mit der Rechnung. Die einzelnen Beobachtungs- 

id reihen geben nicht gleiche absolute Werthe für die Bildgrössen 

es vom Querschnitte des austretenden Strahles, indem diese von 

tt der willkürlichen und nicht immer identen Distanz zwischen 

‘i- Kugel, Fernrohr, Auge abhängen. In einem gewissen Sinne 

se sind also diese verschiedenen Bildgrössen vergleichbar den 

Gesichtswinkeln für einen Gegenstand bei myopischem oder 
hypermetropischem Auge. 

$ 5. Conische Refraction. Singuläre Punkte der Strah- 

lenfliche. Der Ring!) der conischen Refraction kann an 

je- einer Schwefelkugel mit freiem Auge gesehen?) werden. An 

ac der benutzten Kugel (15 mm Diameter) habe ich direct mit 

an einem Maassstabe den Durchmesser des Lichtringes mit 

freiem Auge gemessen und für ihn 2 mm gefunden. Diese 

Zahl, bezogen auf die Eintrittsstelle des Strahles, entspricht 7 


en 1) g; =7,1° vgl. Schrauf, Wien. Ber. 41. p. 804. 1860. 
2) Bereits von Boltzmann angegeben in seiner Abhandlung Wien. 
Ber. 70. II. p. 344. 1874. 
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einer Apertur von 7°37’, wenig verschieden von dem gerech- 
neten gi. 

Bei einem kugelförmigen Präparate beschränkt die sphä- 
rische Gestalt ohnehin den Ort des einfallenden Strahles, 
Es ist deshalb nicht nöthig, die Einfallsfläche mit durch- 
bohrtem Stanniol zu verkleben, wie dies bei planplanen Platten 
geschehen muss. Die Versuche zeigen sogar, dass eine solche 
Blende die Ringe nur undeutlich macht. Deshalb kann man 
die Krystallkugel vollkommen frei lassen, bei guter Justirung 
derselben in der optischen Axenebene alle vier Ringe der 
conischen Refraction nacheinander beobachten und deren 
angulare Distanzen messen. Zu diesem Zwecke genügt es, 
bei fixen und parallelen Fernrohren die Kugel mit dem Lim- 
bus zu drehen. 

Seien V,V, die Orte der zwei optischen Wellenaxen; 
K, K, und deren Antipoden K,’K,’ die Orte der inneren coni- 
schen Refraction, so gilt der Theorie zufolge: = V, V,=K, K,. 
Theoretisch ist man daher im Stande, auf einem Umwege 
mittelst der conischen Refraction einen Axenwinkel in Luft 
zu messen, wenn die optischen Axen bei planplanen Prä- 
-paraten auch nicht mehr in Luft austreten. Diesen Dienst 
im Interesse exacter Forschung sollte die Schwefelkugel mir 
leisten, und sie ward auch vornehmlich zu diesem Zwecke 

: hergestellt. Aber Schwefel besitzt wegen seiner starken 
u ein zu grosses Reactionsfeld für die conische Ring- 
bildung, als dass der Winkel A, X, scharf messbar wäre. Der 
_ gerechnete Werth Z.A, ist 35°, wenn man jene Kugelstellung 
mit 0° bezeichnet, bei welcher der einfallende Strahl parallel 
der Bissectrix Z, ist. Die Messungen ergaben nun, dass 
die Ringbildung bereits nach einer Drehung der Kugel um 
29'/,° sichtbar wird und erst verschwindet, wenn die Drehung 
der Kugel aus der Nullstellung den Werth 43° erreicht hat. 
Es zeigt sich mitten im Gesichtsfelde während einer Drehung 
der Kugel um ca. 13° der Ring der conischen Refraction, 
wenn auch im Anfange, Mitte und am Ende mit verschie- 
 dener Phase und Intensität. Grösste Schärfe und Intensität 
war bei Z,K, = 37 bis 38° zu beobachten, woraus X, K, = 74 
bis 76° folgt. 
Das von Hamilton, Lloyd, Beer angegebene Gesetz 
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der Polarisation ist an unserem Präparate in ausgezeichneter 
Weise wahrzunehmen. Mit freiem Auge und Nicol erkennt 
man, dass in der Seite der Ringe, welche der Bissectrix ¢ 
zugewendet ist, die Schwingungen parallel der Axenebene 
erfolgen. Die Reihenfolge der Strahlen kann deshalb durch 
die Buchstabenfolge ¢ — «Qw — schematisirt werden. Die 
Beobachtungen mit Fernrohr und Vorstecklupe ergeben schein- . 
bar ein entgegengesetztes Resultat, wenn man vergisst, die . 


Verkehrung des Bildes von der Kugel in Betracht zu ziehen. x 
Die oben notirten Schwingungsrichtungen im Ringe, 
1 Oo, stimmen vollkommen mit der Strahlenfläche eines 


positiven Krystalles überein, und der rechten und linken 
Seite des Ringes verbleibt während aller Phasen der Ring- ’ 
bildung ihre charakteristische Schwingungsrichtung. Im An- 
fange der Ringbildung liegen die den Strahlen ¢@ entsprechen- 
den Stellen in der Axenebene; sie sind intensiv hell und 
durch weniger helle Ringsegmente miteinander verbunden. 


re Die Mitte des Ringes bleibt auch bei weiterer Drehung der 

ft Kugel (das heisst: bei zunehmender angularer Entfernung der 

‘is anvisirten Stelle von der Bissectrix Z.) in der Mitte des Ge- 
st sichtsfeldes. Allein die eben erwähnten hellen Stellen im 

ir Ringe selbst ändern mit jedem Grade der Kugeldrehung con- 

ke tinuirlich ihren Ort in der Peripherie des Ringes, bis sie 

en endlich wieder in die Axenebene gelangen, aber an Orte, die 

ge von der urspriinglichen Stellung um 180° (die halbe Ring- 

er peripherie) verschieden sind. Ist dies erreicht, dann beginnt 2 
ng der Ring zu verschwinden. Während dieser Ortsänderung 

lel haben die hellen Strahlen, trotzdem man ihre Wanderung 

ASS im Ringe während der Kugeldrehung continuirlich verfolgen 

um kann, auch successive ihr ursprüngliches Azimuth der Pola- 

ing risation geändert und am Schlusse die entgegengesetzte : 
iat. Schwingungsrichtung angenommen. So verbleibt den Seiten 

ing des Ringes vom Anfange bis zum Ende der Sichtbarkeit die 

on, gleiche Polarisationsrichtung. 

pies Aus dem Gesagten erhellt, dass die angulare Distanz 7 
ität zweier Ringe der conischen Refraction X, K, = 2Z.K bis zu 

74 einem gewissen Betrage unabhängig ist von der Drehung der 


Kugel. Ein präciser Werth für X, X, lässt sich deshalb mit 
dem Goniometer nicht gewinnen; denn ist der Ring einmal 
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ER dann bewirkt bis zu einer gewissen Grenze die wei- 
tere Drehung der Kugel keine Verschiebung des Ringes im 
_ Gesichtsfelde, sondern nur ein Rotiren der Strahlen im Ringe 
um das Centrum dieses Ringes. Der Ring ist am hellsten 
und homogen in der Mitte zwischen Anfang und Endstellung, 
hier heben sich die hellen Stellen kaum merkbar von den j 
übrigen ab; sie haben ein Azimuth der Polarisation von 45° 
und nehmen die obersten und untersten Segmente im Ringe 
ein. Diese Stellung kann auch gewählt werden, um die 
Winkel K, K, bei verschiedenen Beobachtungsserien und Com- 
binationen der Ringe K, K,K,'K, auf eine idente und ver. 
gleichbare Ringphase zu beziehen. d 
. Trotz dieser besprochenen Aenderung der Phasen des F 
Ringes bleibt im wesentlichen die Ringbreite gleich, voraus- I 
gesetzt, das beobachtende Auge behält seine einmal gewählte ° 


a Stellung bei. Hier tritt wohl die Complication unseres Phi- 5 
7 - nomens mit der äusseren conischen Refraction wenig störend F 
\ ‘4 auf, weil nur parallele Strahlen einfallen. Aber trotz des il 
Br pr merkt man doch Veränderungen im Aspecte der b 
rs  eonischen Refraction. Diese hängen von der Distanz des 2 
u  beobachtenden Auges ab, wie solches schon Lloyd und R 
|  Haidinger erkannt hatten. In unserem Falle sieht man R 
eine helle Kreisscheibe, wenn das Auge knapp an das Ocular R 
gepresst wird, hingegen nur eine helle Kreislinie, wenn man fo 

= Auge 10 cm weit vom Ocular entfernt hält. In normaler 


 Beobachtungsdistanz wird ein mittelmässig breiter Ring ge- 

sehen. li 
Die Apertur des Ringes, d. h. der Winkel 4%; der inne- 

ren conischen Refraction kann nach zwei Methoden bestimmt 


werden. 

Die erste Methode basirt auf einer genauen linearen 
Messung der scheinbaren Ringbreite im Gesichtsfelde des m 
 Beobachtungsfernrohres. Man setzt hierbei nach Lloyd vor- m 
aus, dass für den theoretischen Diameter des Ringes der de 
_ Mittelwerth gilt von den Diametern der ihn nach innen und E 
aussen begrenzenden Kreise. Diese Messung der Diameter Z, 
ist möglich mittelst eines verschiebbaren Oculars oder am ke 


_ Goniometer Modell I mittelst der Tangentialverschiebung des 
 Fernrohres in toto. Zur Controle muss mittelst derselben 
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Messvorrichtung auch der Diameter der Kugel gemessen wer- 
den. Letzteres ergab in unserem Falle gut stimmende Re- 
sultate. 

(Grössere Beobachtungsreihen zu verschiedenen Zeiten 
durchgeführt, ergaben für die Länge der Diameter an der 


äusseren (a) und der inneren (7) Contour: 


] 
a = 2,30 mm 7 = 1,10 mm 
+) 4 


= 2,42 = 0,96 tm. ® 
Mittlerer Diameter = 1,695 mm. Kugeldiameter = 15 mm — g, = 6°28. 


Zweite Methode. Goniometrisch lässt sich die Apertur 
der conischen Refraction nur auf einem Umwege ermitteln. 
Es kommen nämlich die rechte oder linke Seite («, w) des 
Ringes nur dann in die Mitte des Gesichtsfeldes, wenn der 
einfallende und austretende Strahl nicht vollkommen parallel 
sind. Dies erzielt man bei fixer Stellung von Kugel und 
Beobachtungsfernrohr durch Verschiebung des Collimators 
im Betrage einiger Grade. Wird so der Winkel X, K, — 
bei gleicher Anfangsphase beider Ringe — gemessen, und 
zwar einmal vom äusseren Rand », bis zum anderen äusseren 
Rande des zweiten Ringes w,, das zweite mal vom inneren 
Rande &, bis «,, so erhält man zwei Werthe der conischen 
Ringdistanz, nämlich K,* und K,‘ K,'. Aus diesen Zahlen 
folgt fis denn: 

2 = — K,' 

Die entsprechenden Beobachtungsreihen, mit Gaslampen- 

licht durchgeführt, ergaben: 7 
K,“ = 1025 


24 = 13%44, 4; = 6°52’ beobachtet. 
= 56°41 


= 6°52 berechnet. 


Veränderungen von circa 3° in der Stellung des Colli- 
mators reichen hin, um eine Ringseite statt der Ringmitte 
mit dem Verticalfaden des Beobachtungsfernrohrs zur Coinci- 
denz zu bringen. Der Collimator muss der Bissectrix an der 
Einfallsfläche zugedreht werden, damit  — hingegen von 
Z, entfernt werden, damit & in die Mitte des Gesichtsfeldes 
komme. Es folgt dies auch aus der Construction der ein- 
fallenden und gebrochenen Strahlen, indem die Aufgabe 
eigentlich lautet: der Einfallswinkel ist soweit zu ändern, 
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dass w und se näher zu dem früheren Einfallslothe hin ge. 
brochen werden. 

Die Dispersionsverhältnisse im Ringe zeigen bei unserer 
Substanz wenig Bemerkenswerthes, weil der optische Axen- 
winkel des Schwefels für die verschiedenen Wellenlängen sehr 
wenig variirt. Die Messungen bei mittlerer Ringphase und 

. 
monochromatem Licht ergaben: 


K, K, = 76°18° Natrium, 
K, K, = 76°14 Thallium, 


Im Sonnenlichte merkt man nur, dass die bawere Contour 
des Ringes an jener Seite intensiver grün gefärbt ist, welche 
der Bissectrix zugewendet ist. Eine grelle Spectralfärbung 
der Ringe ist jedoch sichtbar, wenn man denselben schief 
anvisirt. Dies wird erreicht durch Verschiebung des Beob- 
achtungsfernrohrs bei geklemmter Kugel und Collimator. 
Bei geradsichtiger Beobachtung ist der ganze innere Saum 
roth, der gesammte äussere schwach grün tingrt. Ist aber 
der austretende Strahl etwa 10° gegen den einfallenden ge- 
neigt, dann verwandelt sich der Kreis in einen elliptischen 
Ring, dessen kürzerer Diameter in der Axen- und Limbus- 
ebene, und dessen innerer Saum und ebenso auch dessen 
äusserer Saum an den Schnittpunkten mit der Axenebene 
complementär gefärbt sind. Aus der ursprünglichen Reihen- 
folge der Farben: grün, roth, dunkel, roth, grün, wird die 
Reihenfolge, roth, grün, dunkel, roth, grün. Dies entspricht 
dem Uebergange des früher homogenen Ringes in zwei 
Spectra, die noch durch Kreissegmente zu einem ringähn- 
lichen Gebilde vereint sind. 

Schliesslich ist hervorzuheben, dass bei Verwendung 
parallelen Lichtes die objective Darstellung und die Pro- 
jection des cylindrischen Strahlenbündels auf mattes Glas 
nicht möglich ist. 


II. Demonstrationen mittelst convergenten Lichtes. 


$ 6. Die wichtigsten und für die Form der Strahlen- 
tlächen massgebendsten Erscheinungen lassen sich mit Be 
nutzung convergenten Sonnenlichtes objectiv darstellen. Für 
die Versuche ward eine optische Bank mit messbaren Inter- 
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vallen der Ständer benutzt. Die nothwendige Reihenfolge 
der Aufstellung ist folgende: Heliostat, Alaunlösung, Blende, 
planconvexe Linse von ca. 15 mm Brennweite und mit der 
convexen Seite der Schwefelkugel zugewendet, Schwefelkugel, 
matte Glastafel, Auge. Zwischen Linse und Kugel ward 
keine Blende eingeführt, weil die sphärische Form an sich 
das Eintrittsfeld beschränkt, andererseits die Versuche ohne 
diese Abblendung des Gesichtsfeldes weit besser gelingen. 

Ist die Linse genau um ihre Brennweitendistanz von 
der Schwefelkugel entfernt, so erhält man die früher be- 
schriebenen subjectiven Bilder auf der Austrittsfläche des 
Präparates, welche für eine objective Projection nicht taugen. 
Nähert man hingegen die Linse bis auf zwei Drittel ihrer 
Brennweite, bis sich auf der Eintrittsfläche eine ca. 1 mm 
grosse Brennfläche zeigt, dann sind die aus der Kugel aus- 
tretenden Strahlen kräftig genug, um auf der matten Glas- 
tafel reelle Bilder, selbst bis zu 30 cm Grösse, zu erzeugen. 
Gaslampenlicht ist für so grosse Bilder nicht kräftig genug, 
genügt aber für solche von kleinerem Diameter. Das Ge- 
lingen des Versuches setzt nur ein genaues Centriren von 
Kugel und Linse voraus. Die zur Demonstration besonders 
wichtigen Kugellagen sind im Folgenden kurz besprochen. 

$ 7. Austritt der Strahlen in der Richtung der Bissec- 
trix. Ist die Axe des einfallenden Strahlenconus parallel Z, 
und trifft auch thatsächlich die Spitze dieses Conus die 
Kugel centrisch im Orte der Bissectrix, so tritt aus dem 
Präparate ein conisches Strahlenpaar mit gemeinsamer Axe. 
Dieser Strahlenconus besitzt aber keinen kreisförmigen, son- 
dern einen doppelt elliptischen Querschnitt, und er gibt auf 
der matten Glastafel das reelle Bild zweier sich durchkreu- 
zender heller elliptischer Scheiben. Eine dieser Ellipsen 
hat ihre längere Axe a horizontal, die zweite Ellipse hin- 
gegen a vertical gerichtet, und die Schwingungsrichtungen 
sind diesen längeren Axen parallel. In dem centralen Felde, 
welches beiden Ellipsen gemeinsam ist, ist der Lichtstrahl 
dipolarisirt!), und das Phänomen liefert einen guten Beweis 
für die Möglichkeit der Coéxistenz zweier Schwingungs- 
azimuthe bei gleicher Fortpflanzungsrichtung der Strahlen. 

1) Haidinger, Pogg. "Ann. 96. p. 481. 1855. 
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Die absolute Grösse des objectiven Bildes hängt ab 
einerseits von der Distanz des auffangenden (Glases, anderer. 
seits von der totalen Brennweite des hier vorliegenden Linsen- 
systems, welches aus Beleuchtungslinse und Schwefelkugel 
combinirt ist. Da bei parallel einfallendem Lichte der Brenn- i 
punkt der Schwefelkugel (vgl. $ 2) in der Austrittstläche 
liegt, so wird nur bei divergent einfallendem Lichte die 
Brennweite positiv, hingegen hier, wo durch die genäherte ] 
Linse die Strahlen convergent gemacht sind, ist die Brenn- 
weite des Systems negativ. Der Brennpunkt liegt daher im t 
Inneren des Priparates. Von ihm aus gehen divergente 
Strahlen zur Austrittsfläche und werden hier durch gewöhn- \ 
liche Brechung noch mehr divergent gemacht. Deshaib hat 
der Conus der austretenden Strahlen gerade bei Annäherung 
der Linse an die Kugel eine sehr grosse Apertur. 2 
Die Angabe einiger Messungen wird das eben Gesagte 
versinnlichen. ( 


Es bezeichne Z die Distanz in Luft zwischen Kugel 1 
und Linse, welche letztere ungefähr 15 mm Brennweite be- ( 
sass. Die Distanz in Luft zwischen matter Glastafel und } 


Austrittsfläche der Kugel sei G. Ferner sei E das Maass 
der längeren, e das Maass der kürzeren Axe jener ellipti- 
schen Lichtscheiben, die beim Durchgang der Strahlen in 
der Richtung der Bissectrix auf der matten Glastafel objectiv 
sichtbar werden. Die Beobachtungen mittelst der optischen 
Bank ergaben hierfür folgende Werthe, alle in Millimetern 
angegeben. 


10,5 10,5 6,0 
yO 210 65 155 
27 53 45 150 


= 16 30 30 100 


= 


Hieraus ergibt sich, dass im letzteren Falle (# = 150) die 
Apertur des austretenden Strahlenconus ca. 50° betrug. 


§ 8. Conische Refraction. Dreht man die Krystall- 
kugel um die mittlere Elasticitätsaxe, so gelangt man, von d 
¢ ausgehend, vorerst zu einer intermediären Stellung In & ı 
dieser trennen sich die eben besprochenen hellen Ellipsen 
und vereinigen sich erst bei fortgesetzter Drehung zu dem 
Ringe oder der hellen Kreisscheibe bei der conischen Refrac- 
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tion. Da convergentes Licht einfällt, verdankt das objective 
Bild der letzteren theils Strahlen der äusseren, theils solchen 
der inneren seinen Ursprung. Haidinger hat die schon 
von Lloyd beschriebene Variation der subjectiven Lichtbilder 
zurückgeführt auf die in verschiedener Entfernung statt- 
babenden Schnitte!) durch die vereinten Strahlenbündel der 
äusseren und inneren conischen Refraction. Die Ideen 
Haidinger’s und Lissajous’ weiter verfolgend, hat Billet 
die Trennung beider Strahlensysteme durch eine eingeschal- 
tene Linse vorgeschlagen.*) Hier ist es wohl überflüssig, 
dieses von Haidinger und Billet besprochene Verhältniss 
weiter zu erörtern. Die Beschreibung der wichtigsten ob- 
tiven Phänomene mag genügen. 

Die Grösse des Lichtbildes nimmt mit der Glasdistanz 
zu, mit der Linsendistanz ab (vgl. $ 7). Der Diameter der 
äusseren Contour der grossen hellen Kreisscheibe sei A. Ist 
die Beleuchtungslinse in normaler Brennweite, so bildet sich 
uur ein heller Ring mit dunklem Mittelfelde, welches letztere 
den Diameter d besitzt, und in dessen Centrum ein kleiner, 
heller Punkt bemerkbar ist. Gemessen wurde: 

L= 15 mm G = 150 mm d= 40 mm d = 25 mm. 

Wird hingegen die Linse näher gerückt, so verengt sich das 
dunkle Feld. Es tritt der helle Punkt greller hervor, er 
verbreitet sich und bringt das ganze dunkle Centrum zum 
Verschwinden. Man hat dann in der Mitte der hellen 
Kreisscheibe kein dunkles, sondern ein intensiv beleuchtetes 
helles Feld, dessen Diameter h wohl mit der Glasdistanz 
zunimmt, jedoch mit der Annäherung der Linse an die Kugel 
wieder abnimmt. Ich erwähne beispielsweise folgende Mes- 
sungen: 

L= 1 12 

G 2 250 


d 90 
h 25 43 


Dass diese optischen Bilder die bekannte Polarisation 
der conischen Refraction zeigen, ist selbstverstiindlich. Man 
kann zu diesem Zwecke in den Gang der Lichtstrahlen ent- 


I) Haidinger, Pogg. Aun. 96. Fig. 26 u. 27. 1855. A 
2) Billet, Tr. de opt. phys, 2. p. 573. Fig. 320. 
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weder einen Polarisator oder einen Analysator einschalten, 
Auch kann man, wie dies einst Haidinger that, den Licht- 
strahl Platten von Caleit und Quarz passiren lassen, um die 
verschieden polarisirten Stellen im Ringe durch die ver. 
schiedenen complementären Farben zu markiren. Wegen 
der Verkehrung der Bilder wäre $ 2 zu berücksichtigen. 
Schliesslich soll nur erwähnt werden, dass die austretenden 
Strahlen genug intensiv sind, um auch dann objective Bilder 
zu geben, wenn sie mittelst eines Spiegels auf eine Wand 
projicirt werden. 


Wien, Januar 1889. 4 


VIII. Ueber den Einfluss elastischer Deformationen, 
speciell einseitigen Druckes, auf das optische 
Verhalten krystallinischer Körper; 
von Friedrich Pockels. 


Einleitung: Historische Uebersicht. 


Die Thatsache, dass man in isotropen Körpern dureh 
einseitigen Druck oder Zug Doppelbrechung hervorbringen 
kann, wurde im Anfange dieses Jahrhunderts von Brewster 
entdeckt. Derselbe untersuchte in einer Reihe von Arbeiten! 
zunächst weiche organische Substanzen, wie Leim, Wachs, 
Harz, sodann Glas, Flussspath, Steinsalz und fand, dass sich 
diese Körper, wenn sie einseitigem Drucke ausgesetzt werden, 
wie negative, dagegen bei Einwirkung einseitigen Zuges wie 
positive optisch einaxige Krystalle verhalten, und ferner, das 
der Gangunterschied der beiden Strahlen dem ausgeübten Drucke 
annähernd proportional ist. Während Brewster zu diesen 
Resultaten nur durch die Beobachtung der Interferenzfarben 
im polarisirten Lichte gelangte, wies Fresnel 1822 durch seine 
bekannten Versuch mit Glasprismen die Doppelbrechung in 
comprimirten Glase direct nach.*) Schon einige Jahre frühe 


1) Brewster, Phil. Trans. 1815 p. 60, 1816 p. 156; Trans. of th 
toyal Soc. of Edinb. $. 1818. p. 369; Pogg. Ann. 19. p. 527. 1830. 
2) Fresnel, Ann. de chim. et de phys. (2) 20. p. 376, 1822. 
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hatte Fresnel versucht, die absoluten Aenderungen der Licht- 7 | 


ten, 
cht- geschwindigkeit in gebogenen Glasstreifen durch Beobachtung 
die der Verschiebung von Beugungsstreifen zu ermitteln, war aber 
ver- zu keinem sicheren Resultate gelangt.!) 
gen Im Jahre 1541 legte F. Neumann der Berl. Acad. eine 
gen. sehr umfangreiche Abhandlung): „Ueber die Gesetze der Dop- 
iden pelbrechung des Lichtes in comprimirten und ungleichförmig 
der erwärmten unkrystallinischen Körpern“ vor, in deren ersten 
"and Theile er eine allgemeine Theorie dieser Erscheinungen auf- 
stellte. Neumann gelangte zu folgenden Ausdrücken für die 
drei Hauptlichtgeschwindigkeiten in einem deformirten isotropen 
Körper: 
C= G + pez + PYy + 02; 
be worin G die Lichtgeschwindigkeit vor der Deformation, Tay Yyı 2s 
die Hauptdilatationen und p,q zwei der Substanz eigenthiim- 
liche Constanten bedeuten. Aus Beobachtungen an einem ge- . 
bogenen Glasstreifen berechnete Neumann die Werthe _ 
(p—q) G? =0,126, p/G = — 0,131, g/G@ = — 0,213, wobei 
die Lichtgeschwindigkeit in Luft = 1 gesetzt ist. Hiernach 
hätte eine durch allseitig gleichen Druck erzeugte Compression > 
des Glases eine Abnahme des Brechungscoéfficienten zur Folge; 
bares dieses auffallende Resultat Neumann’s beruht jedoch auf 
ten! einer unrichtigen Beriicksichtigung der Dickenänderung des 
Glasstreifens bei der Biegung. 
a Die erste Beobachtung iiber den Einfluss einseitigen Druckes 
we auf die Doppelbrechung in optisch einaxigen Krystallen rührt 
zZ ebenfalls von Brewster her.?) Nach ihm haben Moigno und 
he Soleil‘) über diesen Gegenstand Versuche angestellt (an Quarz, 
Be: Beryll und Turmalin) und gefunden, dass optisch einaxige Kry- 


ruck 
. - stalle durch einen senkrecht zur Axe ausgeiibten Druck zwei- 
re axig werden, und dass die Ebene der optischen Axe dann bei 
‚LArDel 
seinen 
1) Fresnel, Ann. de chim. et de phys. (2) 15. p. 384. 1820; Pogg. 
Ann, 30. p. 260, 1836. 
2) Ein Auszug aus derselben findet sich in Pogg. Ann. 54. p. 449, 1841 
th u. Berl. Ber. 1841. Theil Il. P. 1. 
3) Brewster, Trans. of the Roy. Soc. of Edinb. 8. p. 281. 1818. ; 


ng in 


früher 


4) Moigno u. Soleil, Compt. rend. 30. p. 361. 1850. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXVII. 10 


3 


146 Pockels. 
E g _ positiven Krystallen parallel der Druckrichtung, bei negativen 
2 senkrecht zu derselben ist. 
Dieses Verhalten stimmt überein mit den Beobachtungen 
 Brewster’s und Neumann’s an isotropen Körpern, wonach | 
letztere durch einseitigen Druck negativ einaxig werden. | 
Die Untersuchung der Doppelbrechung im comprimirten 


oder dilatirten Glase wurde von Wertheim!) wieder aufge- | 
nommen. Derselbe unterwarf Glasparallelepipeda einem gleich- 
_ férmigen messbaren Drucke, indem er sie vermittelst einer 
_ einfachen Vorrichtung durch Gewichte belastete, und fand durch 
zahlreiche Beobachtungen bei verschiedenen Belastungen die 
Behauptung Brewster’s, dass die Stärke der Doppelbrechung 
dem Drucke proportional sei, vollkommen bestätigt. Ferner 
_ constatirte er, dass der durch einseitige Dilatation hervor- 
gebrachte Gangunterschied dem durch die gleich grosse ein- 
_ seitige Compression erzeugten entgegengesetzt gleich, und dass 
der Gangunterschied der Wellenlänge umgekehrt proportional 
war. Wertheim dehnte seine Versuche auch auf reguläre 
Krystalle, nämlich auf Alaun, Steinsalz und Flussspath aus?), 
wobei es ihm auffiel, dass die Schwingungsrichtungen in den 
comprimirten Krystallplatten oft bedeutend von der Druck- 
richtung und der zu ihr senkrechten Richtung abwichen, und 
dass der erzeugte Gangunterschied unter sonst ganz gleichen Um- 
ständen sehr verschieden gross war, wenn der Druck auf verschie- 
dene Flächenpaare der Krystallparallelepipeda ausgeübt wurde. 
Er glaubte gefunden zu haben, dass dieses scheinbar anomale 
Verhalten von der Ausbildung der natürlichen Krystallflächen 
abhinge; würfelförmige Krystalle von Steinsalz und Flussspath 
zeigten dasselbe nicht. Der Charakter der durch Druck er- 
zeugten Doppelbrechung war bei allen untersuchten Körpern 
derselbe wie beim Glase. Aus dem Jahre 1855 ist eine Ab- 
handlung von Bravais*) zu erwähnen, in welcher numerische 
Werthe des Gangunterschiedes des ordinären und extraordinä- 


1) Wertheim, Compt. rend. 32. p. 289. 1851; Pogg. Ann. 86, 
p. 321. 1852. 

2) Wertheim, Compt. rend. 33. p. 576. 1851; 35. p. 276, 1852 u. 
Pogg. Ann. 86. p. 321. 1852; 87. p. 498. 1852. 

3) Bravais, Ann. de chim, et de phys, (3) 43. p. 147 
Ann. 96. p. 395. 1855. 


. 1855; Pogg. 


» 
7 
‘ 


Optisches Verhalten deformirter Krystalle. 147 


ren Strahles im einseitig comprimirten Glase und Steinsalze 
angegeben sind. 

Versuche mit einaxigen Krystallen wurden wieder von 
Pfaff!) angestellt, jedoch mit ziemlich rohen Hiilfsmitteln; 
die von Moigno und Soleil aufgestellte Regel bestätigte 
sich bei allen von ihm untersuchten Krystallen, nämlich bei 
den positiven: Quarz, Zirkon, Apophyllit, und den negativen: 
Kalkspath, Beryll, Turmalin, Honigstein. Uebrigens unter- 
suchte Pfaff hauptsächlich die bleibenden Veränderungen, 
welche die Interferenzringe im Kalkspath infolge der Bildung 
von Zwillingslamellen durch starken Druck erleiden. Aehn- 
liche Beobachtungen, wie diejenigen Pfaff’s, sind später von 
Hrn. Van der Willigen mitgetheilt worden. ?) 

Die durch einseitigen Druck erzeugte Doppelbrechung 
des Glases bildete nochmals den Gegenstand einer grösseren 
Arbeit, welche Hr. Mach 1872 veröffentlichte.) Aus den 
nach einer empfindlichen Beobachtungsmethode (welche auf 
der Verschiebung von Interferenzstreifen im Spectrum be- 
ruhte) ausgeführten Messungen desselben ergab sich im Mittel 
(p — q)/ G?= 0,134. Hr. Mach fand ausserdem mittelst des 
Jamin’schen Interferentialrefractors, dass sich die Geschwin- 
digkeit der parallel der Druckrichtung polarisirten Welle in 
demselben Sinne, aber doppelt so stark änderte, als diejenige 
der senkrecht zur Druckrichtung Welle. Hieraus 
und aus obigem Werthe von (p—q)/G? berechnete Hr. Mach 
p/G = - 0,132, q/ G = — 0,216, all jedoch ein Fehler vor- 
gekommen ist. 

Die Herren Mach und Merten stellten auch eine Unter- 
suchung an: ,,Ueber die Aenderung der Lichtgeschwindigkeit im 
Quarz durch Druck“*), welche zwar nur qualitative, aber sehr 
interessante Resultate ergeben hat, besonders da der senkrecht 
zur Axe gepresste Quarz das erste Beispiel eines optisch zwei- 
axigen circularpolarisirenden Krystalles darbot. Es zeigte sich 


1) Pfaff, Pogg. Ann. 107. p. 333. 1859; 108. p. 598. 1859. 

2) Van der Willigen, Arch. de musée de Teyler 3. p. 292. 1874. 

3) Mach, Pogg. Ann. 146. p. 314. 1872; Optisch-akustische Ver- 
suche, Prag 1873. 


4) Mach u. Merten, Wien. Ber. (2) 72. p. 315. 1875; Pogg. Ann. 
156. p. 639. 1875. 
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unter Anderem, dass die Drehung der Polarisationsebene für 
einen Strahl, der sich im comprimirten Quarz parallel einer 
der optischen Axen fortpflanzt, merklich dieselbe ist, wie für 
einen der Hauptaxe parallelen Strahl vor der Compression. 
Ferner fand Hr. Mach, dass im Quarz durch einen in belie- 
biger Richtung ausgeübten Druck die Geschwindigkeiten der 
sich senkrecht zur Druckrichtung fortpflanzenden Strahlen stets 
verkleinert werden. 

Dass man in isotropen Körpern durch Druck oder Zug 
auch Dichroismus erzeugen kann, wurde zuerst von Hn 
Kundt!) an Kautschuk, dann von Hrn. v. Seherr- Thoss‘ 
an auf Glas gestrichenen breiartigen Farbstoffen und, was be- 
sonders bemerkenswerth erscheint, von Hrn. v. Lasaulx?°) a 
Krystallen der Silberhaloide beobachtet. 

1880 veröffentlichte Hr. Macé de Lépinay eine umfang- 
reiche experimentelle Arbeit über die accidentelle Doppel- 
brechung in Glas*), welche hauptsächlich die durch ungleich- 
förmige Erwärmung hervorgerufenen Erscheinungen zum Gegen- 
stande hat. 

Eine Abhandlung von Hrn. Jannetaz°), eine von Hrn. 
Bücking®) und mehrere von Hrn. Klocke’) beziehen sich 
auf Alaun und einige andere krystallisirte Körper, welche im 
natürlichen Zustande optische Anomalieen zeigen, sowie auf die 
künstliche Nachahmung der letzteren durch gespannte Colloide. 
Besonders ist noch zu erwähnen die Abhandlung von Hrn. 
Bücking: „Ueber den Einfluss eines messbaren Druckes auf 
doppeltbrechende Mineralien“. *) Hr. Bücking unterwarf senk- 
recht zur optischen Axe geschnittene Platten von Quarz, Beryll, 
. Apatit und Turmalin einem seitlichen Drucke, der durch eine 


1) Kundt, Pogg. Ann. 151. p. 126. 1574. 
DV. Seherr-Thoss, Wied. Ann. 6. p. 270. 157%. 
I) Lasaulx, Sitzungsber. der schles. Ges. f. vaterl. Cultur. 1579. 
p. 171. 
4) Macé de Lépinay, Ann. de chim. et de phys. (5) 19. p.5. 1880. 
5) Jannetaz, Zeitschr. f. Kryst. 4. p. 421. 180, 
6) Bücking, N. Jahrb. f. Min. 1. Ref. p. 177. 1581; Ztsch. d. deut- 
schen geolog. Ges. 32. p. 199. 1880. 
7) Klocke, Ber. d. Verhandl. d. Naturf.-Ges. zu Freiburg i. B. 1881. 
p. 31; N. Jahrb. f. Min. 2. p. 249. 1881. 
8) Bücking, Zeitschr. f. Kryst. 7. p. 555. 1883. 
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Schraube ausgeübt und mittelst einer Feder gemessen wurde, 
und beobachtete die Grösse des entstehenden optischen Axen- 
winkels; er wollte das Gesetz finden, nach welchem der letztere 
mit dem Drucke zunimmt, und hat zu diesem Zwecke die Grösse 
des Axenwinkels als Function des Druckes durch Curven darge- 
stellt. Nimmt man an, dass sich die drei Hauptlichtgeschwindig- 
keiten proportional mit dem Drucke ändern, und dass diese 
Aenderungen sehr klein sind gegen die Differenz der Haupt- 
lichtgeschwindigkeiten im undeformirten Krystall, so muss der 
Axenwinkel der Quadratwurzel aus dem Drucke proportional 
sein. Berechnet man hiernach die Beobachtungen von Hrn. 
Bücking, so ergibt sich eine ziemlich gute Uebereinstimmung, 
igstens beim Beryll und Apatit. 

Seit dieser Arbeit Bücking’s scheinen keine Untersuch- 
ungen über den Einfluss von elastischen Deformationen auf 
die optischen Eigenschaften krystallinischer Körper angestellt 
zu sein. Dagegen ist noch ganz kürzlich eine umfangreiche 
Abhandlung über die Doppelbrechung im comprimirten Glase 
von Hın. Kerr veröffentlicht worden’), welcher die absoluten 
Aenderungen der Lichtgeschwindigkeit nach einer neuen Methode 
bestimmt hat. 

Endlich mögen hier noch diejenigen Untersuchungen er- 
wähnt werden, welche sich auf die Aenderung der Doppel- 
brechung mit der Temperatur beziehen. Die ersten derartigen 
Beobachtungen hat Rudberg?) angestellt, welcher die Aende- 
rung der Hauptbrechungscoéfficienten von Quarz, Kalkspath 
und Aragonit bei Erwärmung mittelst Prismen bestimmte. Die 
Beobachtungen an Quarz und Kalkspath wurden später nach 
einer feineren Methode von Fizeau?, wiederholt. Die Aende- 
rung der Stärke der Doppelbrechung mit der Temperatur un- 
tersuchte Pfaff*) an verschiedenen Krystallen, die Aenderung 

1) Kerr, Phil. Mag. 26, Octoberheft. 1888. Auf die Ergebnisse der 
Untersuchungen Neumann’s, Mach’s und Kerr’s über die Doppel- 
brechung im comprimirten Glase werde ich in einem Anhange der nach- 
stehenden Abhandlung etwas näher eingehen. 

2) Rudberg, Pogg. Ann. 26. p. 291. 1832. 

3) Fizeau, Compt. rend. 58. p. 923. 1864; Pogg. Ann. 119. p. 97, 
111, 297. 1863; Pogg. Ann. 123. p. 515. 1864. 

4) Pfaff, Pogg. Ann. 123. p. 179. 1864; Sitzungsber. der phys.-med. 
Soc. zu Erlangen 1878, p. 213. 
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a des Axenwinkels zahlreicher zweiaxiger Krystalle bestimmte 
 Descloiseaux.!) In neuerer Zeit ist eine sehr umfangreiche 
Arbeit über den Einfluss der Temperatur auf die Brechungs- 
-coéfficienten von Quarz, Beryll und Flussspath von Hrn. Dufet* 
und eine solche über die Aenderung der Brechungscoöfficienten 
des Quarzes von Hrn. Müller?) veröffentlicht worden. 
Eine Uebersicht der Litteratur, welche sich auf die künstliche 
3 Erzeugung resp. Aenderung der Doppelbrechung durch Druck 
und Erwärmung bezieht, findet sich in Verdet’s „Vorlesun- 
gen über die Wellentheorie des Lichtes“ (deutsche Bearbeitung 
von Exner) am Schlusse des Abschnittes über accidentelle 
Doppelbrechung (p. 332—334). 


In der nachstehenden Arbeit, welche ich auf Veranlassung 
von Hrn. Prof. Voigt ausgeführt habe, soll zunächst im An- 
schluss an die von Neumann für isotrope Körper gegebene 
Theorie die Einwirkung einer beliebigen homogenen elastischen 

Deformation auf das optische Verhalten krystallinischer Kör- 
per theoretisch behandelt werden. Sodann sollen die erhalte- 
nen Formeln speciell auf rhomboédrische und reguläre Kıry- 
stalle, auf welche ein einseitiger Druck ausgeübt wird, ange- 
wandt und mit den Resultaten von Beobachtungen verglichen 
werden, welche ich an Bergkrystall und Flussspath im physi- 
kalischen Institute zu Göttingen angestellt habe. Sämmtliche 
Hülfsmittel für die experimentelle Untersuchung wurden mir 
vom physikalischen Institute zur Verfügung gestellt. Das 
Material für die untersuchten Krystallparallelepipeda verdanke 
ich Hrn. Prof. Voigt; es entstammt denselben Krystallen 
von Quarz und Flussspath, aus welchen die von Hrn. Prof. 
Voigt zur Bestimmung der Elasticitätsconstanten verwendeten 
Stäbchen hergestellt worden sind. Dieses Material war für 
die vorliegende Untersuchung besonders wertlivoll, weil bei der- 
selben die genaue Kenntniss der Elasticitätsconstanten erfor- 
derlich ist. 


1) Descloiseaux, Compt. rend. 62. p. 988. 1866 u, Pogg. Ann, 
119. p. 481. 1863. 

2) Dufet, Bull. de la soc. miner. de France 1885. 7. p. 182; = 
p- 187 u. 257. 

3) Müller, Publ. des astrophysik. Observat. zu Potsdam 4. p. 151, 1585. 
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1. Allgemeine Formeln. 


Die Neumann’sche Theorie bedarf für krystallinische 
Körper deshalb einer Verallgemeinerung, weil bei diesen das 
optische Symmetrieaxensystem im Allgemeinen nicht, wie bei 
isotropen Körpern, mit dem Hauptdilatationsaxensystem zusam- 
k menfallen kann, also die Lage des ersteren erst aus der ge- 
| gebenen Deformation bestimmt werden muss. 

Die erste Annalıme, welche der Theorie zu Grunde gelegt 
werden soll, ist die, dass auch in einem innerhalb der Elasti- 


m citätsgrenzen deformirten krystallinischen Körper noch die 
Fresnel-Neumann’schen Gesetze für die Fortpflanzung des 

= Lichtes gelten ur eine Annalıme, welche wohl dadurch einiger- 

= maassen berechtigt ist, dass bisher noch in keinem doppelt- 

we brechenden Medium eine Abweichung von jenen Gesetzen nach- 

~ gewiesen worden ist. Gemäss dieser Annahme gibt es nach 

or. der Deformation wieder ein Fresnel’sches Ovaloid, dessen 

u Hauptaxen (das sind die Hauptlichtgeschwindigkeiten) mit 

We bezeichnet werden mögen; parallel diesen Haupt- 

ph axen seien die x-, y- und z-Axe eines rechtwinkligen Coordi- 

ie natensystems. Der Radiusvector o des Ovaloids ist dann als 
we Function seiner auf das Hauptaxensystem bezogenen Richtungs- ; 

re cosinus u, », a gegeben durch: 

(1) = 0.’ u? + + 

Das Diese Gleichung des Ovaloids soll nun auf dasjenige Coor- : 

uke dinatensystem 2°, y°, z° transformirt werden, welches das op- 

len tische Symmetrieaxensystem im undeformirten Krystall, bei 

>rof, héher symmetrischen Krystallen also zugleich ein krystallo- 

eten graphisches Symmetrieaxensystem ist. Die Bezeichnung der : 
für neuen optischen Symmetrieaxen soll stets so gewählt werden, 

der- dass bei der Deformation ein stetiger Uebergang von 2° in z, 

rfor- y in y, 2° in z stattfindet. Die Richtungscosinus der 2-, y- 


und z-Axe in Bezug auf das Coordinatensystem x", y°, z sollen 
in der aus nachstehender Tabelle ersichtlichen Weise bezeich- 
Ann, net werden: 


| 4 2 

(2) y Oe Bs ‘\¢ 


2 
e 
D 
«ff 
39 
» 
3 
Ss 
‘ 
2 5 
F zu is 


Pochels. P 


ur 

to 


Ferner seien u, »°, 2° die Richtungscosinus des Radius- 
vectors » in Bezug auf das Axensystem 2°, y°, z°; dann ist 


us ua + va, + y= 0°f, + v8, + 

a= + v7. + 

Durch Einsetzung dieser Ausdrücke in (1) erhält man die 
Gleichung des neuen Ovaloids, bezogen auf das Axensystem 
r? 
7,y,?: 

3) 0°= B, + By, ve? + By, +2 Bs, +2 
wo gesetzt ist: 
+ 0,78," + +0, + 0.797571 = B,,, 


| + 0,735" + Bas, tt, + +O, = Bir 


| + By, tt + 0478233 + 0, = Bas, 


Die Grössen B,,, By, Bay, Bay; Bi, können „Bestim- 
mungsstiicke des Ovaloids“ genannt werden. Ist keine Defor- 
mation vorhanden, so wird B,=wt’, B,,=o%*, By, = w, 
B,, = By, = B,,=0. Die Grösen B,, — we... B,,.. 
sud offenbar Functionen der von Kirchhoff mit z,, yy, 2, 
Za, bezeichneten Deformationsgrössen (Dilatationen und 
Winkeländerungen), durch welche ja der Zustand des defor- 
mirten Körpers völlig bestimmt ist; diese Functionen erhalten 
den Werth 0, wenn die Argumente = 0 werden. 

Es soll nun die Annahme gemacht werden, dass man sich 
bei der Entwickelung dieser Functionen nach Potenzen yon 
auf die Glieder erster Ordnung beschränken kann. 
Dann sind B,, — w®,... B,,,... homogene lineare Func- 

tionen der Deformationsgrössen, es ist also zu setzen: 


0? » 
By, —@, 


wo die a). der Substanz eigenthümliche Constanten, die aber 
noch von der Wellenlänge abhängen können, und z,,...y,,... 
die auf das ursprüngliche Symmetrieaxensystem 2°, y°, 2° 
bezogenen Deformationsgrössen bezeichnen. Die Grössen 


| 
, 
=e 
» 
f 
= 


S- Bus» +) Boz. sind nun als durch die Formeln (5) gegeben zu 
betrachten, und die Gleichungen (4) sind zur Bestimmung der 
Unbekannten wz’, @y?, w,*, @,,...73, d. h. der Grössen und Rich- 
tungen der Hauptaxen des Ovaloids im deformirten Krystall, 
zu verwenden. Indem man die Gleichungen (4) der Reihe nach 

lie mit den Factoren: 


B73 Bs72 B37. + Bi Bor; 


v, multiplicirt und dann addirt, und indem man ebenso mit den 
beiden analogen Factorensystemen verfährt, erhält man, da die 
linken Seiten verschwinden, die drei Gleichungen: 
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’ O= B, 8, + By, 8, Yet By Ys+ Bs Y.) +B, (8; Yat 11) 
| d= Byy + + Bas + Bos (7205 +75 + Bg; 
m- + + 72%); 
or 0 = By, 0,9, + By, 385+ Bos +382) + Bg, ( a, 
+B,,(a,9, + 028;). 


Aus diesen Gleichungen sind die Richtungscosinus «, ,...73 
n zu berechnen. Zu diesem Zwecke kann man die letzteren durch 


nd drei Winkel +, 4, w in folgender Weise ausdrücken: 

‘ore 

ten = — cosg cosy cos & — sing siny, 7 
| = — sing cosy cos + cos@ siny, 

sich (7) = sing sin &, 

“= — cosg siny cos + sing cosy, > vit N 
von 9, = — sing sin y cos — cosy, 
in. y= sinywsin’, “ii 
INC- 


Die Bedeutung der Winkelg, 
w, # ist aus der nebenstehen- 
Figur ersichtlich, in welcher: 


ZZ’= 
\ 


XT = g ist. 
Man kann nun aus den bei- 
‚ber den ersten Gleichungen (6) die 
Gleichungen ableiten: 


(By, — Ba)yıya — Bosti + Bar (ys’— 11:7) + Boyıy = 9, 
(BB, — Bes) 1273 + (ys°— Bayıra + Burts = 0, 


| 
= 
| 
z 
| ¢ 
i 3 
. 23 
ad ER 
>’ = 
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aus welchen man, wenn nicht =0 ist, durch Einführung 
der Ausdrücke (7) folgende cubische Gleichung für tg w erhält: 


tg’yv { B,, (Bs,*—B,,”) + Bs, B,,—B,;)| 
+tg*y (B,,—Bys) (By, —Bss) — By; B,. (2 B,, — By, — B;,) 
— (2B,,*—B,,*— 


+ tgw | B,;(B,. —B,,)(B,,—Bys)— Bs, B,, (2 B,, —Bs;) 
— B.,(2B,,’— B,,*—- B,,*); 


+B,, By, (B,, — Bs, (B,,°—B,,") = 0. 


Man erhält drei Werthe für tg, weil man die neuen 
Symmetrieaxen zuniichst in beliebiger Reihenfolge mit 2, y, z 
bezeichnen kann. Verfährt man aber bei der Bezeichnung 
nach dem oben erwähnten Principe, so ist w vollständig (bis 
auf +2) bestimmt. Aus dem so erhaltenen Werthe von w 
ergibt sich # mittelst der Formel: 


By, siny — B,, cosy 


Schliesslich kann man aus der dritten der Gleichungen (6 
folgende Gleichung für tg2% ableiten: 


(10) tg2g = 


\e 


| B,, cos’y+ B,, sin’y—B, +B, sin 2y} 
—sin2¢{B,,sinw+ B,, cosy} + B,, sin2y— y— B,, cos*y+B,, 


durch welche ¢ bis auf +42 bestimmt ist; man hat denjenigen 
Werth von g zu wihlen, fir welchen bei verschwindender 
Deformation g — w=n wird. Die Berechnung von w, #, 4 
lässt sich übrigens in vielen Fällen bedeutend vereinfachen, 
wie weiter unten gezeigt werden wird. 

Nachdem wy, 9, g und damit @,,...7, gefunden sind, 
erhält man @,°, @,*, @,°, indem man die Gleichungen (4) mit 


dem Factorensystem 


und den beiden analogen multiplicirt und addirt. Auf diese 
Weise ergeben sich folgende Formeln fiir die Hauptlichtge- 
schwindigkeiten nach der Deformation: 


a.” = B,, By, + By; a,*+2B,, a, B,, 0, +2 By, 
(11) | = By, + Byy + 35° +2 Bade 35 +2 By, 35 4; +2B, 
= By yy? + + Bas ys? +2 Bas yo ys +2 Bay ysyı +2 Bias ya 


cos {(B,, —B,,)sin2w—2B,, cos2 +2sin & | B,, cos w — B,, siny) 


| 
f 
2 
l 
( 
] 
8 
b 


+B, + Ban? _ By, w+ By vt Ban? _ Bs, u'+ Bygv°t 
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Die Gleichungen (6) erhält man auch, wenn man die Ova- 
loidgleichung (3) auf das zunächst unbekannte Coordinatensystem 
z, y, z transformirt und die Factoren von 2y2, 2ru, 2uv gleich 
Null setzt; die Ausdrücke (11) sind die Coéfficienten von u?, 
y?, a? in der so transformirten Ovaloidgleichung. Demnach 
transformiren sich die Grössen B,,,... B,3,... genau ebenso, 
wie die elastischen Druckkräfte X,,...¥.,.... 

Man kann die Richtung und Grösse der Hauptaxen des 
neuen Ovaloids aus dessen Gleichung: 
B,, u?+ B,, + B20 +2B,, +2B,, u°+2B,, uv? 
auch in der Weise bestimmen, dass man die Maxima und 
Minima von og? aufsucht. Dies führt zunächst auf die Glei- 
chungen: 


0 


u v 0 


woraus sich nachstehende cubische Gleichung fir die Quadrate 
der halben Hauptaxen w,, w,, w, ergibt: 


— Bs, | 
(12) B,, Ba — By, | = 0. 
Bs, B;, Bs; — 


Sind die Wurzeln derselben (w.?, w,*, w,”) berechnet, so 
hat man zur Bestimmung der Richtungscosinus «,,... 7, drei 
Systeme von je drei linearen Gleichungen von der Form: 
| + + By 


ave i, 
Setzt man in 
a3, 

so wird 


Näherungsformeln zur Bestimmung der Richtun- 
gen der optischen Symmetrieaxen in deformirten 
zweiaxigen Krystallen. Es ist von vornherein wahrschein- 
lich, dass die Grössen B,,, B,,, By, immer von derselben 
Grössenordnung sein werden, wie B,, — B,— 
B,,— we, Nun sind aber die Aenderungen der Lichtge- 
schwindigkeiten, welche man durch starken Druck hervorzu- 
bringen vermag, nach allen bisherigen Erfahrungen immer noch 


u = 
8 
= 
= 4 
4 
en 
- 
ng 
Dis 
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Z 
sin y! 
y+ B, - 
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sehr klein gegen die Differenzen der Hauptlichtgeschwindig- 
keiten in doppeltbrechenden Krystallen, selbst in solchen mit 
sehr schwacher Doppelbrechung; daher sind auch die Grössen 
B,, — 00", By — By, By, als sebr klein 
gegen mo? — we, wo? — wo? oder auch gegen 
z y z z é 
B., — By» — Bass Bas — zu betrachten. Behält man 
in der Gl. (8) für tgw nur die Grössen erster Ordnung bei, 
so erhält man: 


7 


ferner folgt dann aus (9): 


und aus (10): 


on 
2B,, 


tg2y = tg = arctg 5 


[07 


tg2(w—g)= oder auch tg2(a+v-y)= 


Bı- By, 
Es ist 7+ w—q die Drehung um die z tag in posi- 
tivem Sinne, welche das optische Symmetrieaxensystem durch 
di@ Deformation erleidet; diese Drehung werde mit ®,, ebenso 
die Drehungen um die z°-, resp. 7°-Axe mit ®,, resp. ®, be- 
zeichnet. Dann gelten die Formeln: 
2 9 
und zwar streng, wenn die x°-, resp. die y°- oder die z°-Axe 
bei der Deformation eine Symmetrieaxe bleibt, dagegen in 
erster Näherung für alle optisch zweiaxigen Krystalle. Bei 
le 'tzteren kann man auch in den Nennern w2’, wer , we statt 


u Bu; Bas, By, schreiben und die Bogen statt der Tangenten 
setzen; die Drehungswinkel sind dann also dem Drucke nahezu 


proportional, 
Druckes sind. 
Richtungscosinus @,,... 


da ja B,,, By; Bi, lineare Functionen des 

Man erhält in dem letzteren Falle für die 
7, folgende Näherungsformeln: 

2 


B,, 


- 
y 
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und die Quadrate der neuen Hauptlichtgeschwindigkeiten sind 
bis auf Grössen zweiter Ordnung durch die Grössen B,,, B,., 
| B,, selbst gegeben. 

| Bei optisch einaxigen Krystallen, deren Hauptaxe die 
| z-Axe ist, sind nur die Näherungsformeln für ®, und ®, 
| anwendbar. 

Bemerkung über absorbirende Krystalle. Durch 
die im Vorhergehenden aufgestellten Formeln wird sich wahr- 
scheinlich auch die Aenderung der optischen Eigenschaften 
absorbirender Krystalle infolge elastischer Deformation dar- 
stellen lassen. Denn Hr. Drude hat in seiner Inaugural- 
dissertation’) gezeigt, dass sich die Gesetze für die Fortpflan 
zung ebener Wellen mit in der Wellenebene constanter Am- 
plitude in absorbirenden krystallinischen Medien durch die- 
selben Formeln darstellen lassen, wie in durchsichtigen 
krystallinischen Medien, wenn man complexe Grössen einführt. 
Es werden dann w9*, «0, w* complexe Grössen, ebenso alle 
Richtungscosinus, da das „ursprüngliche Symmetrieaxensystem“ 
4 2, y®, z’ und um so mehr das Coordinatensystem z, y, z (im 
Allgemeinen) nicht mehr reell ist. Ferner sind in dem Ansatze 
(5) die Constanten aj, complex zu nehmen, und es werden 
somit auch die Grössen B,,,... B,,,... complex; die letzteren 
entsprechen den von Hrn. Drude mit @,,,... &y +». bezeich- 
’ neten Gréssen. Bei monoklinen und triklinen Krystallen, wo 
das Axensystem 2°, y°, z° nicht reell ist, werden natürlich auch 


a 

die auf dasselbe bezogenen „Deformationsgrössen“ Ya 
In . 

ei complex; denn dieselben sind aus den gegebenen reellen De- 
ei 


formationsgrössen mittelst der gewöhnlichen Transformations- 
formeln, in welche die von Hrn. Drude mit &, 7, £ bezeich- 
neten complexen „Richtungscosinus“ einzuführen sind, zu be- 
rechnen. Nachdem aus den Formeln (6) bis (11) oder (12) und 
(13) die complexen Richtungscosinus der neuen imaginären Sym- 
metrieaxen und die neuen Grössen A, wy?=A,, 
berechnet sind, kann man mit Hülfe der von Hrn. Drude ge- 
gebenen Formeln (25) bis (27) für eine gegebene Richtung im 
deformirten Krystall die Fortptanzungsgeschwindigkeiten der 
zu ihr senkrechten ebenen Wellen und die zugehörigen Ab- 

sorptionscoéfficienten bestimmen. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 584. 1887. 
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Ein näheres Eingehen auf diesen Gegenstand bietet in- 
dessen wohl wenig Interesse, da noch keine anderen Beobach- 
tungen über die Aenderung der Absorption durch Druck oder 
Zug vorhanden zu sein scheinen, als die in der Einleitung er- 
wähnten von Hrn. Kundt an Kautschuk, von Hrn. v. Lasaulx 
an Silberhaloiden und von Hrn. v. Seherr-Thoss (sowie 
früher von Brewster und Haidinger) an dünnen Schichten 
breiartiger Farbstoffe, und da es sich in allen diesen Fällen 
um Deformationen handelte, auf welche die Elasticitätstheorie 
nicht anwendhar ist. Die Versuche, in gefärbtem Glase durch 
Compression Dichroismus hervorzubringen, sind bisher vergeb- 
lich gewesen. Uebrigens hat man auch zur Nachweisung ge- 
ringer Aenderungen der Absorption kein annähernd so feines 
Hülfsmittel, wie zur Bestimmung geringer Geschwindigkeits- 
änderungen. 


2. Reduction der Anzahl der Constanten a), für die 
einzelnen Krystallsysteme. 


Die Ausdrücke (5) für B,,,...B,,,... enthalten 36 ver- 
schiedene Constanten a; diese Anzahl lässt sich im Allge- 
meinen, d. h. für trikline Krystalle, nicht auf eine geringere 
reduciren; wenigstens ist es mir nicht gelungen, einen Grund 
aufzufinden, aus welchem sich, analog wie bei den Elasticitäts- 

_ constanten aus dem Vorhandensein eines Potentials für die 
elastischen Druckkräfte, die Gleichheit von a, und a;,, schliessen 
liesse. 

Für die Krystallsysteme mit Symmetrieaxen ergibt sich 
eine Reduction der Anzahl der Constanten daraus, dass die Grössen 

= — 0%, ... B,,,... bezogen auf zwei gleichwerthige, durch 
eine Drehung von 22/n( = 2, 3, 4, 6) um eine n-zählige Sym- 
metrieaxe in einander übergehende Coordinatensysteme, sich in 
gleicher Weise durch die auf dasselbe Coordinatensystem be- 
zogenen Grössen 7z,.. y,,.. ausdrücken müssen. 


> 


Monoklines System. Es ist eine zweizählige Symmetrie- 
axe vorhanden; dieselbe werde zur x°-Axe gewählt. Bei einer 
Drehung von x um diese Axe bleiben z,, y,, z., y, ungeändert, 

2, und x, wechseln das Vorzeichen. Ferner folgt aus den 


Formeln (4), dass B,, — B,- und B, 
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ungeändert bleiben, hingegen B,, und B,, in —B,, und —B,, — 
übergehen. Hieraus ergibt sich, dass folgende Constanten des 
Ansatzes 5) verschwinden müssen: 

sodass man erhält: 


Bı-o,’ 2Yyt 2, +04 


(15) oy" = Aq, Ly + 2%, + By 


Diese Gleichungen geilen nur für eine bestimmte Farbe, — 
da sowohl die Lage der y°- und z°-Axe, als die Constanten 
a, von der Wellenlänge abhängen können. 


Rhombisches System. Hier sind auch die y°- und z- 
Axe zweizählige Symmetrieaxen; daraus ergibt sich durch eine 
der obigen analoge Erwägung, dass auch noch die 8 Constan- — 
ten @ Aypy Aygy Aggy Ay, verschwinden müssen, 
sodass folgender Ansatz mit 12 Constr en resultirt: 

4 
2 
| = Ay Yy By, = 44,4, , 
2 J 
16) | B,,—0,° = Ay, Ty , By, = 45522, 
0, =ay2, y F552, , By, 


Tetragonales System. Die vierzählige Symmetrieaxe 
sei die z2°-Axe, zwei von den zu ersterer senkrechten zweizähligen | 
Symmetrieaxen seien die z°- und y-Axe. Dann gelten zu- — 
nächst die Formeln (16), in denen sich aber die Zahl der ver- 
schiedenen @, vermittelst der oben erwähnten Schlussweise, 
angewandt auf eine Drehung von 2/2 um die z°-Axe, ver- 
mindern lässt. Es wurde schon im ersten Abschnitte erwähnt, 
dass sich die Grössen B,,,..B,,,.. bei einer beliebigen Drehung 
des Coordinatensystems gerade so transformiren, wie die ela- 
stischen Druckkräfte Xz,.. Y,,... Im vorliegenden Falle gilt 
nun dasselbe für B,,— 2, B,,— 0%, B,—w%, By, By, 
weil die tetragonalen Krystalle optisch einaxig sind und somit 
"= m,’ ist. Da nun diese Grössen auch ebenso wie die 
elastischen Druckkräfte durch z,,.. y,,.. ausgedrückt sind, so fin- 
det hier ganz dieselbe Rechnung Anwendung, welche zur Re- 
duction der Anzahl der Elasticitätsconstanten dient und z. B. 


4 | | | 
| 
Ä 
ie | 
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en 
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| 
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in Neumann’s Vorlesungen über Elasticitätstheorie durchge- 


führt ist.!) Es ergeben sich die Relationen: 


sodass für tetragonale Krystalle folgende Formeln mit 7 Con- 
stanten gelten: 


2 
2 
(17) B,,—o,° et M32, , Bu=au,, 
2 
=a,2,+ 151 Yyt By, = 


Reguläres System. Da bei diesem die .’- und »’-Axe 
der z°-Axe gleichwerthig sind, so muss a,,=4,,;=4,,, ,,=0,, 
dg, =4,, sein, folglich, da auch w,°=,°=w" wird: Ä 
Bı-w Yy +22, + 4,4, | 

B=a,,y,, B,=au2,, Ba=aıt,, 
wo A die cubische Dilatation (7,+7,+2.) bedeutet. 
Bei unkrystallinischen Körpern müssen die Ausdrücke 


für B,,,+++ bei irgend einer Drehung des Coordinaten- 
systems unverändert bleiben; daraus folgt, dass die Relation: 


1 
a,=5 (4, _ 


bestehen muss. Zwischen a,,, a, und den Neumann’schen 
Grössen p, g besteht der Zusammenhang: 


a), = 20° p. 


Hexagonales System. Die z’-Avxe sei die sechszählige S 

_ Symmetrieaxe, die x°-Axe eine zweizählige Symmetrieaxe der t 
einen Art, die y°-Axe die darauf senkrechte der anderen Art. fi 
Es gilt dann zunächst der Ansatz (16). Bei einer Drehung n 
des Coordinatensystems von 7/3 um die z°-Axe müssen diese ti 

_ Gleichungen ungeändert bleiben; es gilt hier (und beim rhom- it 
_boédrischen Systeme) dasselbe, was beim tetragonalen System \ 
gesagt wurde, und die Rechnung findet sich in $ 83 der Neu F 


-mann’schen Vorlesung. Es ergeben sich folgende Formeln 
_ mit 6 verschiedenen Constanten: 


1) Cf. Vorlesungen über die Theorie der Elastieität von F, Neumann, 
herausgegeben von O. E. Meyer. § 81. 


| 
| + 
4 
| 
ba 
i 
| 
| 
= 
Si 


| Bı-o, = Ay + 
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2) 
o? _ = 
B,, 0, = Ayr, + a13%,, 
0? _ 

Bas — 0, = a3, + 31 Yy 


Bas = By = au2,, By= 42) ty, 


Alle gegen die Hauptaxe gleich geneigten Richtungen sind 
hier gleichwerthig. 


Rhom boédrisches System. Die 2°-Axe sei die Haupt- 
axe, welche eine dreizählige Symmetrieaxe ist, die x°-Axe eine 
der zweiziihligen Symmetrieaxen; die 7°-Axe ist dann keine Sym- 
metrieaxe, man muss daher von den Formeln (15) ausgehen. 
Stellt man die Bedingungen dafür auf, dass bei einer Drehung 
von 27/3 um die 2°-Axe die Form jener Gleichungen un- 
verändert bleibt, so ergeben sich die Relationen !): 


fulglich bleiben 8 verschiedene Constanten übrig. und es wird: 


Ba- = + + — é 
(20) By; — = Ag + Vy + 4332, , 
B.=a,2, 4 (1 — G2) ty. 


Anmerkung. Die in den beiden vorhergehenden Ab- 


ige schnitten entwickelten Formeln sind auch anwendbar zur ma- 
der thematischen Behandlung der Aenderung der Wärmeleitungs- 
rt. fähigkeit krystallinischer Körper durch elastische Deformatio- 
wg nen*); an Stelle von w,”, w,*, »;? treteu dann die Hauptwärmelei- 
ese tungscoöfficienten k,, k,, ky. (Man gelangt zu diesem Resultate. 
ym- indem man für die Coöfficienten in der Differeutiaigleichung der 
fem Wärmeleitung, d.h. für die Grössen B,,,... B,,,... lineare 
ele Functionen der Deformationen Yz, . . einführt.) 

eln - 


1) Vgl. F. Neumann, | c. § 54: dort ist die y Axe eine zweizählige 
Symmetrieaxe. 

ann. 2) Eise solche Aenderung ist von Sénarmont an Glas und Por- 
zellan nachgewiesen worden. Aun, de chim. et de phys. (3) 23. p. 257. 


Aun. Phys. u. Chem. N. XXXVII 11 
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3, Verschiedene Coordinatensysteme von physikalischer 
Bedeutung. | 


Wenn man in den Gleichungen (6) bis (11) oder (12) und 

3) die Grössen: 
Bi Boo, Bay Bay; Biz, w* (oder 0?) 
‚resp. durch (1 + 72), (1 + yy)?, (1 +22)", Zz, 7. 
ersetzt, so bestimmen jene Gleichungen die Richtungen der 
Hauptdilatationsaxen und die Hauptdilatationen 4,, A,, A.. 
Damit nun die Gleichungen (6) mit den aus ihnen durch 

die vorstehende Substitution erhaltenen identisch werden, miissen 
die Ausdrücke fir B,,,...B,,,... die Form haben: 


B,, =o" +a, 4, 4, +a, y,+ 4, 4, By +0,2,+ 4,4, 


B,= B,=}a B,=) Art. 


z 


Hieraus folgt, dass das optische Symmetrieaxensystem nach 


einer beliebigen Deformation mit dem Hauptdilatationsaxensystem 
nur bei unkrystallinischen Körpern zusammenfällt. 

Ein anderes Coordinatensystem, welches physikalische Be- 
deutung besitzt, wird durch die Formeln (6) bestimmt, wenn ! 
man in denselben By. — u, By, — an Stelle | 
von B,,, Bes, By, setzt. Nimmt man nämlich an, dass 
durch die Deformation analoge Wechselwirkungen zwischen 
den ponderabelen Molecülen und Aethertheilchen hervorgerufen 


werden, wie diejenigen, welche Hr. Voigt in seiner „Theorie 


21 
des Lichtes für vollkommen durchsichtige Medien“*) als in 
natürlichen doppeltbrechenden Körpern wirksam annimmt, so t 
muss es auch ein Coordinatensystem 2’, y, z geben, in l 
Bezug auf welches die Differentialgleichungen der Aether- I 
schwingungen beim Vorhandensein der durch die Deformation } 
erregten Kräfte allein die Form annehmen würden: 

( 
Oru’ Ow 6° u Oru 
16? w Ors 6? u 670’ 
I oe = Ay A3 + As 23 + 
i 


1) W. Voigt, Wied. ‚Ann. 19. p. 885. ‚2008 
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d. h. eine analoge Form, wie die auf das optische Symmetrie- 
axensystem bezogenen Differentialgleichungen für ein natür- 
liches doppeltbrechendes Medium. Je nachdem man die 


d Fresnel’sche oder die Neumann’sche Annahme über die 

Schwingungsrichtung macht, sind die Relationen: 

Ay= A); = A, 

oder A, = A,,'+ A; A, und Ay= 

und die analogen einzuführen. In beiden Fällen findet man 

durch Transformation der Differentialgleichungen, dass sich die 

Bestimmungsstücke des Ovaloids nach der Deformation folgen- 
gendermaassen darstellen: 

B,= ty’ ty + Ay By’ + 

em worin Ay,= Las... ist und @,',...73 die Richtungscosinus 

der Axen x’, y’, 2’ in Bezug auf das Axensystem 2°, y°, 2° 
Be- bezeichnen. Vergleicht man diese Ausdriicke mit denjenigen 
enn unter (4), so erkennt man sofort, dass fiir die Richtungscos. 
elle a,',...7, Gleichungen gelten, welche sich von den Gl. (6) nur 
lass dadurch unterscheiden, dass B,, — w® *, By, — w0?, B,, — 00°? 
hen an Stelle von B,,, B,,, By, stehen. Das durch diese Glei- 
ufen chungen, also durch: 
(21) (By, — +( ) By + + Bay + + 
r, 80 und die zwei analogen, bestimmte Axensystem 2’, y’, z’ kann viel- 

in leicht als das ,Symmetrieaxensystem für die durch die Defor- 

her- mation erregten Wechselwirkungen zwischen den ponderabelen 
ition Molecülen und Aethertheilchen“ bezeichnet werden. 


Dasselbe fällt mit dem Hauptdilatationsaxensystem nur 
dann zusammen, wenn die Gleichungen (5) die specielle Form 
haben: 

a 
— = 4,4, ....., By= Yu 


also nothwendiger Weise ebenfalls nur fir unkrystallinische 
Körper, bei denen es zugleich mit dem Axensystem x, y, z 
identisch ist. (Letztere Identität ist überhaupt vorhanden, 
wenn w,° = wy° = m.” ist, also auch für reguläre Krystalle) 
11° 
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164 F. Pockels. : 

Damit das Axensystem 2’, 7’, z’ mit dem Hauptdruckaxen- 
system zusammenfiele, — was indessen von vornherein unwahr- 
—scheinlich ist —, müssten die Constanten a, den Elasticitäts- 
constanten c,. mit entsprechenden Indices proportional sein. 


Experimenteller Theil. 

1. Die Beobachtungsmethoden. 
A. Compressionsapparat. Um fir einige krystallini- 


sche Körper die Constanten a, zu bestimmen und die Theorie 
zu prüfen, wurden rechtwinklige Parallelepipeda (von 13 mm 
Länge und 2 bis 5 mm Breite und Dicke) aus den zu unter- 
suchenden Substanzen ver:nittelst eines im Folgenden zu be- 
schreibenden einfachen Apparates einem einseitigen Drucke 
unterworfen. Der Apparat bestand aus einem einarmigen Hebel 
aus Stahl von etwa 1 cm Breite und Dicke und 13 cm Länge, 
welcher um zwei in einem Messingklotze befestigte Spitzen 
drehbar war. Dieser Messingklotz diente in seinem horizon- 
talen Theile als Unterlage der unter den Hebel gestellten 
Krystallprismen und war selbst auf einem Klotze von Eichen- 
holz derart festgeschroben, dass das freie Ende des Hebels über 
den letzteren hinausragte und also durch angehängte Gewichte 
belastet werden konnte. Die Krystallprismen wurden unter 
einen der Drehaxe parallelen Einschnitt auf der Unterseite des 
Hebels gestellt, dessen Abstand von der Drehaxe sich zu dem 
 Hebelarme, an welchem die Belastung wirkte, wie 29,5: 120 
verhielt. In den erwähnten Einschnitt wurde zunächst ein 
dachförmiges Stahlstück eingesetzt, unter dessen horizontale 
untere Fläche eine 1 bis 2 mm dicke Platte von Zinn oder 
bei geringen B-lastungen von Blei gelegt und hierunter erst 
Jas Krystallprisma gestellt, dessen unmittelbare Unterlage eben- 
falls von einer Zinn- oder Bleiplatte gebildet wurde. Durch 
diese Vorrichtung sollte eine möglichst gleichmässige Verthei- 
lung des Druckes bewirkt werden; allein es liess sich doch 
nicht vermeiden, dass die Compression an den beiden Rändern 
der Krystallplatte oft erheblich verschieden war. Später wurde 
daher (beim Quarz); eine andere Art der Aufstellung ange 
wendet, welche sich besser bewährte. Dieselbe bestand darin. 
dass auf die beiden Endfliichen des Krystallprismas kleine 
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Stahlstücke von gleichem Querschnitte, wie das Prisma, auf- 
gekittet wurden, von denen das eine in einer Schneide, das 
andere in einer Spitze endigte; letztere wurde in den Ein- 
schnitt des Hebels eingesetzt. Um die etwa vorhandenen Un- 
ebenheiten auszugleichen, waren zwischen die Endflächen des 
Krystallprismas und die Stahlstücke dicke Stanniolblättchen 
gelegt. 

Da die Aufstellung der Krystallprismen aus freier Hand 
geschah, so war es schwierig, die Längsaxe genau vertical und 
die eine Seitenfläche senkrecht zu den hindurchgehenden Licht- 
strahlen zu stellen. Die richtige Stellung jener Seitenfläche 
wurde an dem reflectirten Bilde eines in der horizontalen 
Sehlinie angebrachten Diaphragmas erkannt. Die geringe 
Neigung der Längsrichtung der Krystallprismen gegen die 
Verticale, welche nicht zu vermeiden war, namentlich da sie 
bisweilen während der Beobachtungen entstand, kann übrigens 
keine erheblichen Fehler zur Folge gehabt haben, da in den- 
jenigen Fällen, wo dies zu befürchten war, besondere Maass- 
regeln zur Aufhebung dieses Fehlers getroffen wurden. Ausser- 
dem bestand doch immer eine gewisse Unsicherheit darüber, 
ob die Druckrichtung wirklich genau vertical war. 

Beobachtet wurden: 1. mit Hülfe eines Babinet’schen 
Compensators die relative Verzögerung, welche die beiden 
in der Beobachtungsrichtung, d.h. horizontal und senkrecht 
zur Längsrichtung des Hebels, durch die Krystallprismen hin- 
durchgehenden Strahlen bei der Compression erfuhren, 2. mit- 
telst der Fresnel-Arago’schen, auf der Verschiebung von 
Beugungsstreifen beruhenden Methode die absoluten Verzöge- 
rungen jener Strahlen, 3. durch Einstellung des polarisiren- 
den und analysirenden Nicols die Lage der Schwingungs- 
richtungen in den comprimirten Prismen, 4. in einigen Fällen 
(besonders bei der senkrecht zur optischen Axe geschnittenen 
Quarzplatte) die Aenderungen der Interferenzcurven im con- 
vergenten polarisirten Lichte. 

B. Beobachtungen der relativen Verzögerungen. 
Als Polarisator diente ein an der Hinterseite des Holzklotzes 
befestigtes, sehr grosses Nicol’sches Prisma, welches mit einem 
Theilkreise, an dem 6’ abgelesen werden konnten, um cine 
horizontale, den einfallenden Lichtstrahlen parallele Axe dreh- 
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, - bar war; der Analysator wurde von einem kleineren, in einem 
an der Vorderseite des Klotzes befestigten Theilkreise dreh- 
baren Nicol gebildet. Dieser Polarisator und Analysator wur- 

den auch bei den Beobachtungen der Schwingungsrichtungen 
benutzt. Zwischen dem Polarisator und dem Hebel wurde in 
einem Abstande von etwa 15 cm vom Analysator auf dem 

_ Holzklotze der Compensator befestigt; letzterer war ein Ba- 
 binet’scher Compensator der älteren Construction, d. h. er 
bestand nur aus zwei entgegengesetzt liegenden Quarzkeilen. 
Einer der schwarzen Streifen, welche bei gekreuzten oder 
parallelen Nicols im homogenen Lichte das Gesichtsfeld des 

in deutlicher Sehweite befindlichen Compensators durchzogen, 
wurde auf die Mitte eines schmalen verticalen Spaltes einge- 
stellt, welcher von zwei vor der Oeffnung des Compensators 
 verschiebbaren Blechen begrenzt wurde. Da die schwarzen 
Streifen nicht genau parallel den Spalträndern waren, so musste 
bei jeder Beobachtungsreihe eine bestimmte, durch einen hori- 
 zontalen feinen Draht bezeichnete Stelle des Spaltes fixirt 
werden. Bei diesen Beobachtungen wurde, wo nichts über die 
_ Lichtsorte angegeben ist, stets Natriumlicht angewandt; dem 
 Abstande zweier benachbarter schwarzer Streifen, also dem 

_ Gangunterschiede von einer Wellenlänge (= 589,2. 10° mm), 

_ entsprachen dann 23,77 Umdrehungen der die Quarzkeile gegen- 
einander versc hiebenden Mikrometerschraube, deren Trommel in 

100 Theile getheilt war. Die Einstellung des schwarzen Strei- 

fens war, wenn derselbe völlig scharf erschien, etwa bis auf 

zwei Trommeltheile genau; wenn aber eine doppeltbrechende 
_ Krystallplatte vor dem Compensator stand, durch welche pi 
Schärfe des Streifens meistens sehr beeinträchtigt wurde, 
war die Genauigkeit erheblich geringer. — Die Nicols 
so gestellt, dass ihre Polarisationsebenen gegen die Vertical- 
ebene unter +45° geneigt und zu einander entweder senkrecht 
oder parallel waren. Wenn die Schwingungsrichtungen im 
 Compensator genau mit denjenigen in dem comprimirten Kry- 

_stallprisma zusammenfallen, so ist die durch die Compression 

erzeugte relative Verzögerung 4, in Theilen einer ganzen Wel- 

_lenliinge ausgedrückt, d. i. die beobachtete Verschiebung des 

Compensatorstreifens dividirt durch den Streifenabstand, durch 

folgenden Ausdruck gegeben: 
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m 

h- hy 

r- oder, wenn @,+@,°=20,°, w’=2w,’ gesetzt, also 
w,— gegen @,°, @,’ gegen w,° vernachlässigt wird: 
m pe 

a+ Darin ee p den ausgeübten Druck, bezogen auf 
er 1 qmm, v, 4 die Lichtgeschwindigkeit und Wellenlänge in Luft, 
w,°, 4° und @,°, 4,° die Geschwindigkeiten und Wellenlängen 
el der beiden in der Beobachtungsrichtung durch das Krystall- 
es prisma hindurchgehenden Wellen vor der Compression, @,, 4, 
N, und w,, 4, dieselben Grössen nach der Compression, n,° und 
e- n,° die ursprünglichen Brechungscoöfficienten jener beiden 
Irs Wellen, D® und D die Dicke des Krystallprismas in der 
en Beobachtungsrichtung vor resp. nach der Compression. — 
ste Wenn aber die Schwingungsrichtungen im Krystallprisma von 
ri- denjenigen im Compensator um einen kleinen Winkel « ab- 
irt weichen, so ist obiger Ausdruck A nicht direct gleich der am 
lie Compensator beobachteten Verzögerung 4’, sondern es ist, wie 
‚, 2e sind’ 

n+ wobei y den Winkel zwischen der Schwingungsrichtung im 
in Polarisator und der horizontalen Schwingungsrichtung im Com- 
ei- pensator bedeutet. Den durch diese Abweichung der Schwin- 
uf gungsrichtungen entstehenden Fehler kann man nun dadurch 
de eliminiren, dass man jede Beobachtung wiederholt, nachdem 
die man den Polarisator und Analysator um 90° gedreht hat, und 
so aus den beiden beobachteten Werthen von 4’ das Mittel nimmt; 
len denn hierbei fällt das Glied 2¢ sin 4’/sin 2g, welches in bei- 
al- den Fällen nahezu gleichen absoluten Werth und entgegen- 
cht gesetztes Vorzeichen hat, fort, und man erhält also sehr an- 
im nähernd den wahren Werth von A. — Ueber die Beobachtungen 
ry- selbst ist noch Folgendes zu bemerken. Es wurde bei jedem 
jon Krystallprisma an drei Stellen (in der Mitte und in der Nähe 
el- des linken und rechten Randes) beobachtet, um die Ungleich- 
des förmigkeit der Compression möglichst zu eliminiren;!) ferner 
rch 7 


1) Das arithmetische Mittel aus den an jenen drei Stellen beobach- 
teten Verzögerungen ist natürlich nur dann der wahre, dem in Rechnung 
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wurden an jeder Stelle die Messungen bei zwei um 90° ver- 
schiedenen Stellungen der Nicols und bei zwei verschiedenen 
Belastungen ausgeführt, und zwar wurden vor der Compression, 
bei jenen zwei Belastungen und nach Entlastung je acht Ein- 
stellungen des schwarzen Streifens gemacht. Endlich wurde 
jede solche Beobachtungsreihe, die nahe an 200 Einstellungen 
erforderte, noch einmal oder mehrmals nach neuer Aufstellung 
des Krystallprismas wiederholt. 


C. Messung der absoluten Verzögerungen. Hierbei 
wurde die schon mehrfach, z. B. von Neumann, benutzte, auf 
der Verschiebung von Beugungsstreifen beruhende Methode 
angewandt. Das einfallende Licht ging zunächst durch ein 
_ Spaltrohr und dann durch zwei nahezu gleich dicke Krystallplatten, 

welche so nebeneinander standen, dass sowohl ihre Vorder- 
und Hinterflächen als die Schwingungsrichtungen der hindurch- 
‘gehenden Lichtwellen parallel waren; um in dieser Stellung 
erhalten zu werden, waren dieselben zwischen zwei durch 
Gummiringe zusammengehaltene Glasstreifen gelegt. Diejenige 
- yon diesen Krystallplatten, welche comprimirt werden sollte, 
war in der früher beschriebenen Weise aufgestellt, während 
die andere, welche zur Compensation des Gangunterschiedes 
diente, oben und unten frei war. Die beiden aus den Kıystall- 
platten austretenden parallelen Lichtbündel fielen auf die bei- 
den verticalen, circa 1 mm breiten Beugungsspalten; letztere 
waren in einem gegenseitigen Abstande von 8' , mm in einem 
 Stanniolschirm angebracht, welcher auf einem onl dem Holz- 
_klotz stehenden Tischchen aufgestellt war. Da bei dem be- 
_ triichtlichen gegenseitigen Abstande der Spalten, welcher wegen 
der Aufstellung der Krystallprismen neben einander nothwendig 
war, die Beugungsstreifen zu gedrängt und fein geworden 
wären, so wurde hinter dem Beugungsschirme eine Doppel- 
 glasplatte aufgestellt, durch welche die aus den Spalten aus- 
 tretenden Lichtbündel einander genähert wurden. Diese 
 Doppelplatte war von Reinfelder und Hertel in München 
aus einer vollkommen planparallel geschliffenen Glasplatte von 
gebrachten Drucke p entsprechende, Werth, wenn der auf die Endflächen 
des Prismas ausgeübte Druck eine lineare Function der Coordinaten ist; 

meistens war letzteres annähernd der Fall. 
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10 mm Dicke hergestellt und bestand aus zwei unter rechtem 


Winkel zusammenstossenden Theilen, deren Berührungsllähe 


vettical und parallel den zwei einfallenden Strahlenbündeln ge- — 
stellt wurde, und zwar so, dass letztere die zwei Theile der 
Doppelplatte in gleichen Entfernungen von der Berührungs- 
fläche trafen. Das Tischchen, welches die Doppelplatte und 
den Beugungsschirm trug, war mittelst einer feinen Schraube 
drehbar; man konnte daher durch die bei der Drehung 
wie.ein Jamin’scher Compensator wirkende Doppelplatte den 
geringen Gangunterschied, welchen die beiden Strahlenbündel 
nach dem Durchgang durch die Krystallplatten auch vor der 
Compression der einen meistens besassen, wieder aufheben, 
was für die Beobachtung mit weissem Lichte durchaus noth- 
wendig war. Nach dem Durchgang durch die Doppelglasplatte 
hatten die homologen S:rahlen der beiden Bündel einen gegen- 
seitigen Abstand von ca. 1,4 mm und tratcn so in das Beobach- 
tungsfernrohr ein; der Winkelabstand zweier benachbarter 
dunkler Streifen des Diffractionsbildes musste daher für Na- 
triumlicht 4°/3 betragen. Das Fernrohr war mittelst einer 
Mikrometerschraube um eine verticale Axe drehbar; einem 
Umgange der in 100 Theile getheilten Trommel entsprach eine 
Drehung von circa 10’. — Um eine genügende Intensität zu 
erhalten, waren die Beugungsspalten über 1 mm breit gemacht, 
weshalb das helle Mittelbild des primären Beugungsspectrums 
nur zwei secundäre dunkle Streifen enthielt. Aus demselben 
Grunde musste mit weissem Lichte beobachtet werden, und 
zwar wurde eine Argandlampe benutzt. Es wurde immer einer 
der beiden mittelsten nahezu ganz schwarzen Streifen auf das 
Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohres eingestellt, und zur 
Ermittelung der einer Wellenlänge entsprechenden Dreliung 
der Winkelabstand jener beiden Streifen gemessen. In Betreff 
der in Rechnung zu bringenden Wellenlänge herrschte daher 
eine gewisse Unsicherheit; es zeigte sich jedoch durch Ver- 
gleichung der absoluten Verzögerungen zweier Wellen mit 
deren vermittelst des Compensators gemessenen relativen Ver- 
zögerung, dass man bei der Berechnung mit genügender Ge- 
nauigkeit die Wellenlänge des Natriumlichtes benutzen konnte. 
Der Streifenabstand war, wahrscheinlich wegen verschiedener 
Stellung der Doppelglasplatte, nicht constant und musste da- 
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170 } Pochels. 
4 her nach jeder Beobachtungsreihe neu bestimmt werden; die 


Messung desselben war übrigens erheblich unsicherer, als die- 
jenige der Verschiebung der Streifen beim Comprimiren der 
 Krystallplatten.— Da eine ganz geringe Drehung der Doppel- 
glasplatte schon einen sehr bedeutenden Gangunterschied der 
beiden Strahlenbündel hervorrief, so mussten während der Be- 
obachtungen alle Erschütterungen sorgfältig vermieden werden. 
Es wurde daher auch nach jeder Beobachtungsreihe durch be- 
_ sondere Versuche diejenige Verschiebung der Beugungsstreifen 
_ ermittelt, welche etwa infolge der mit dem Belasten und Ent- 
lasten des Hebels verbundenen Veränderung der Wirkung des 
Gewichtes auf den Holzklotz und auf die Stellung der Doppel- 
_ platte eintreten konnte; diese Verschiebung erwies sich jedoch 
immer als sehr gering. — Eine Hauptschwierigkeit bei den 
Messungen der absoluten Verzögerungen bestand darin, dass 
die gegenüberliegenden Flächen der zu untersuchenden Krystall- 
parallelepipeda niemals vollkommen parallel waren, und dass 
ihre gegenseitige Neigung, die meistens einige Minuten be- 
trug, bei keinem Paare der vorhandenen Prismen genau gleich 
gross war. Hierdurch wurde die Deutlichkeit der Beugungs- 
streifen sehr beeinträchtigt, und mit mehreren Prismen konnten 
_ überhaupt keine solchen erhalten werden. 

Entsprechend den beiden sich in den Krystallprismen fort- 
pflanzenden Wellen erhält man bei doppeltbrechenden Krystallen 
von vornherein, bei einfachbrechenden nach der Compression 

zwei senkrecht gegeneinander polarisirte Beugungsspectren. 
Um dieselben zu trennen oder, wenn sie nicht übereinander 
fielen, möglichst deutlich zu machen, wurde vor das Ocular des 
Fernrohres ein als Analysator dienendes Nicol’sches Prisma 
gestellt. Damit die Verzögerung an verschiedenen Stellen des 
comprimirten Prismas gemessen werden konnte, ohne dass das 
Tischchen mit dem Beugungsschirme seitlich verschoben wer- 
den musste, wurde zwischen den Krystallprismen und dem Beu- 
gungsschirme eine dicke gut planparallel geschliffene Glasplatte 
aufgestellt, durch deren Drehung um eine verticale Axe die 
beiden durch die Krystallprismen hindurchgegangenen Strahlen- 
bündel beliebig seitlich verschoben werden konnten. Bei jedem 
Prisma (und womöglich auf jedem Flächenpaare desselben) wurde 
an drei Stellen (linker Rand, Mitte, rechter Rand) beobachtet, 
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e und zwar wurde der Hebel je fünf- bis sechsmal abwechselnd 

- belastet und entlastet, wobei wieder jedesmal fünf Einstellungen \ 
r gemacht wurden. Nachdem fiir eine Stelle des Prismas und 

|. _ fiir eine Stellung des Analysators diese Beobachtungsreihe voll- 

T endet war, wurde immer der Streifenabstand gemessen. Es 

2 wurde hier nur eine Belastung angewandt, da diese Beobach- 

n. tungen sehr zeitraubend waren, und da auch die Proportiona- 

a lität der Verzögerungen mit dem Drucke durch die Compen- 

N satorbeobachtungen hinreichend erwiesen zu sein schien. 

t- Die Verschiebung der Beugungsstreifen bei der Compres- e 
es sion der Krystallprismen geschah in allen @ällen in demjenigen 

|. Sinne, welcher (wie an der Richtung der durch eine Drehung 

ch der Doppelglasplatte verursachten Verschiebung erkannt wurde) 

en einer Verzögerung entsprach. — Bezeichnet man die durch 


155 den Streifenabstand dividirte Verschiebung, welche durch den 
| Druck p verursacht wird, mit 0, so ist 


AS§ D’pn”? — w? D—-D®° 
(23) 1), 
ich wobei die Bezeichnungen die früher erläuterten sind und auch 
gs- dieselbe Vernachlässigung gemacht ist. 
ten In denjenigen Fällen, wo ausser den absoluten Verzöge- 
rungen 0,, 0, der beiden Wellen auch durch Beobachtungen 
Irt- mit dem Compensator die relative Verzögerung 4 = 0, — 0, 
len bestimmt war, wurden (»0°— w,*)/pv? und — w,”)/ pv? 
ion aus dem auf letztere Weise gefundenen Werthe von 0,— 0, _ 
ren. und dem Verhältniss 0,:0, berechnet, weil dadurch die oben 
‚der erwähnte zweifelhaite Verfügung über 4 vermieden wird. Man 
des erhält dann zur Berechnung von C’= (w9?— @,*)/pv? und Be 
= (09? — w,”)/pv? die Gleichungen: 
un (24 | C’ nt — = pep —(D— D®)(n,° —n,°)}, 5 
| (n,°— 1) — 6, (n,°— 1)}. 
latte § Statt D°p kann auch /’/B gesetzt werden, wo B die mitt- 
» die lere Breite des Krystallprismas und P der gesammte auf 
hlen- letzteres wirkende Druck ist; bezeichnet Q das angehängte 
dem Gewicht, so ist P = 120/29,5. Q. 
‚urde D. Bestimmung der Schwingungsrichtungen. Bei 
‚htet, einigen Platten musste nach der Theorie infolge der Compres- 
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‘sion eine Drehung der Schwingungsrichtungen eintreten. Um 
diese zu beobachten, wurde vor und nach der Belastung der 
= bei den Compensatorbeobachtungen angebrachte Polarisator 
so eingestellt, dass bei jeder Stellung des Analysators die 

_ Krystallplatte möglichst gleich hell erschien, wie das Gesichts- 

feld neben derselben. Diese Einstellung liess sich bis auf etwa 3 

genau ausführen; sie wurde bei jeder Platte unter verschiedenen 

_ Umständen, z. B. bei verschiedenen Aufstellungen der Platte, 

wiederholt. Es wurde dabei theils Natriumlicht, theils das weisse 

Licht einer Argandlampe benutzt. — Bei den Flussspathprismen 

wurden die Schwingungsrichtungen nach der Compression durch 

Einstellung des Polarisators auf grösste Dunkelheit bestinimt. 

u E. Beobachtung der Interferenzcurven im conver- 

genten Lichte. Diese Beobachtungsmethode wurde hauptsäch- 

lich bei senkrecht zur optischen Axe geschnittenen Quarzplatten 
angewandt und diente nur zur Controlle der Compensatormessun- 

gen. Ausgeführt wurden diese Beobachtungen mit einem Nör- 
 remberg’schen Apparate, in welchem ein Ocularmikrometer 

zur Messung der Durchmesser der Interferenzcurven angebracht 
war, die Krystallplatte stand in der gewöhnlichen Weise unter 
dem Hebel, und es wurden die Durchmesser der zwischen ge- 

2 kreuzten Nicols sichtbaren schwarzen Interferenzcurven vor 
und nach der Compression gemessen. Dabei ist der am Ocular- 
_mikrometer abgelesene Durchmesser d proportional dem sinus 
des wahren, in Winkelmaass ausgedrückten Halbmessers #, 

also d= 9 sin J, wo o eine Constante ist, welche sich aus der 

Dicke und den Brechungscoöfficienten der Platte und aus den 

vor der Compression gemessenen Durchmessern berechnen lässt. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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IX. Leitungsfähigkeit gelatinehaltiger Zinkvitriol- \ 
lösungen; von Ch. Lüdeking.') 

I 

Im Jahre 1883 hat Hr. Eilh. Wiedemann?) nach Ver- R 

suchen mit Lösungen von Zinksulfat in Wasser und Glycerin I 


1) Mitge theilt vom Hrn. Verfasser aus den Berichten der St, Louis 
Academy. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 537. 1883. 
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nachgewiesen, dass keine Proportionalität zwischen Reibungs- 
und Leitungswiderstand besteht. Bei einer Lösung von Zink- 
vitriol in Wasser und Glycerin verhielten sich die Reibungs- 
| widerstände wie 1:68,7, die Leitungswiderstände wie 1:12,1. 
Im Anschluss an diese Versuche habe ich auf Veranlassung 
von Hrn. Prof. Eilh. Wiedemann auch das Verhalten von 


I Zinkvitriol, der in mehr oder weniger concentrirter Gelatine 
, enthalten war, bei verschiedenen Temperaturen untersucht. 

Durch Aenderung meines Wohnortes ist die Publication der Re- 
1 sultate verzögert worden. Indess wird eine Mittheilung derselben 
h auch nach den inzwischen erfolgten Arbeiten von Hrn. Arrhe- 
. nius') und Hrn. B. v. Tietzen- Hennig?) nicht ganz überflüssig 


u erscheinen. Meine Beobachtungen erstrecken sich auf Lösungen 
I. von weit höherem Gehalt an Gelatine. Die benutzten Lösungen 


n enthielten 25 und 50 Proc. Gelatine und 2, 5,4 und 1) Proc. 
= Zinksulfat. Die Gemische von bestimmtem Gehalt an Zink- 
Be , vitriol, Wasser und Gelatine wurden in folgender Weise her- 
er gestellt. 

ht 


In einem Becherglase wurde zunächst dieGelatine abgewogen 
und die zur Herstellung einer bestimmten Lösung nöthige Wasser- 
menge beigefügt. Dann wurde die Lösung in einem Salzbade ge- 
kocht und die erforderliche Menge Salz zugefügt. Die durch Ver- 
dampfen verlorene Wassermenge wurde wieder ersetzt. Umz.B. 
eine 5Uprocentige Gelatinelösung mit 10 Proc. ZnSO,+7H,O 
’ zu bekommen, mischte man 200 g Gelatine mit 160 g Wasser, 


veal denen man nach der Lösung 40 g ZnSO,+ 7H,O zusetzte. 
. Nach der vollkommenen Lösung wurde dann das Ganze nahe 
Sst. 


auf 400 g gebracht. 

Die Leitungsfähigkeit jeder der sechs Lösungen wurde 
mit der einer wässerigen von gleicher Concentration verglichen, 
die auf constanter Temperatur erhalten wurde. Die Messungen 
iol- wurden hier zwischen ca. 5° und 90° angestellt. 

Zim Messen diente ein Kohlrausch’sches Universal- 
theometer und ein Wiedemann’sches Galvanometer. Der 


Ver- Strom wurde nur kurz geschlos:en un oft in entgegengesetzter 
erin Richtung durch die Lösungen geschickt. Die Lösungen waren 
Louis 


1) Arrhenius, Otersigt af kgl. Vetensk. Akad. Forhaudl. 1585. p. 121. 
2) B.v. Tietzen-Hennig, Wied Ann. 35. p. 467. 1888. _ 
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| in Gefässen von beistehender Form enthalten. 


kleine Modification der Kohlrausch’schen, gestattet aber, 


r 


Sie ist eine 


die Temperatur der untersuch- 
ten Substanz mittelst des durch 
die Röhre a eingeführten Ther- 
mometers ¢ direct zu bestimmen, 
Es ist dies bei so wenig be- 
weglichen Substanzen in hohem 
Grade wünschenswerth, da sich 
bei ihnen die Temperatur nicht 


durch Strömungen ausgleichen 
kann. An dem oberen Theile 
des Thermometers wurde gleichzeitig der Apparat mittelst 
einer Klammer in der Flüssigkeit festgehalten. 

Die folgenden Tabellen enthalten die erhaltenen Resultate, 
Die Zahlen geben das Verhältniss der Leitungsfähigkeiten 
der untersuchten Lösung zu einer ebenso concentrirten in 
reinem Wasser bei 20° C. an. Da keine Wechselströme zur An- 
wendung kamen, so dienten als Electroden amalgamirte Zink- 


Aus diesen Werthen wurden dann durch graphische Inter- 
polation die folgenden für die Leitungsfähigkeiten A bei 5, 10, 
15, 20, 30° ete. abgeleitet. 

Die Tabelle enthält dieselben: 


5 0,741 
10 0,869 
15 0,990 
20 1,111 
30 1,351 
40 1,666 
50 1,923 
60 2,174 
70 2,381 
80 2,500 


90 2,572 


2°, ZnSO, 


+ 7H,0 


0,167 


2 0,227 


0,301 
0,388 
0,490 
0,585 
0,683 
0,725 


5,4%, ZnSO, + 7H,0 


1,316 1,075 
1,562 1,266 
1,818 1,515 
2,000 1,666 
2,174 1,786 
2 1,923 
1 2,000 


0,305 
0,368 
0,424 
0,490 
0,609 
0,751 
0,892 
1,020 
1,111 
1,190 
1,250 


0,143 
0,181 
0,207 
0,239 
0,322 
0,405 
0,493 
0,575 
0,654 
(,735 
0,787 


10°, ZnSO, + 7H,0 


0,617 
0,729 
0,847 
0,943 
1,149 
1,370 
1,562 
1,724 
1,887 
2,000 
2.000 


Für die Aenderungscoéfticienten ¢, = (K,,—K. ,)/ 
sich hieraus noch folgende Werthe: 


038 | — 

0,378 _ 

0,441 0,129 
0,495 | 0,151 
0,613. 0,188 
0,741 | 0,227 
0,877 | 0,287 
1,000 | 0,333 
1,087 . 0,400 
1,205 0,446 
1,282 0,476 
K,, ergeben 
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110° 5,4%, ZnSO, + 7H,0 | 10°, ZnSO, + 7H,O 
BERS SS 33 Ss 
+ | +51 +91. +5 |, | +5 
1 1,315 1,894 3,341 | 1,143 1,250 1,551 2,293 | 1,121 | 1,589 | 2,152 


Eine Vergleichung der von mir gefundenen Aenderung der 
Leitungsfähigkeit meiner concentrirtesten Lösung mit der von 
Beetz') bei seiner verdünntesten Lösung beobachteten, die 
einander am nächsten stehen, zeigt eine sehr gute Ueberein- 
stimmung bis zu etwa 60°. Bei höheren Temperaturen werden 
die Abweichungen grösser, wie dies auch nach den Bemer- 
kungen von Beetz sein muss. 

Aus den Aenderung:coéfficienten eıgibt sich Folgendes: 

Die Zahlen, welche die Abhängigkeit des Leitungsver- 
mögens von der Temperatur darstellen, sowie auch die gra- 
phische Darstellung derselben zeigt, dass an der Stelle, wo die 
Gelatine aus dem festen in den flüssigen Zustand übergeht, 
selbst bei Lösungen mit sehr grossem Gelatinegehalt keine 
sprungweise Aenderung eintritt. 

Die Aenderung der Leitungsfähigkeit mit der Temperatur 
ist um so grösser, je mehr Gelatine die Lösung enthält. Der 
Einfluss des Zusatzes an Gelatine verändert sich aber bei stei- 
gendem Gehalt an Zinkvitriol. 

Das zweite Resultat steht mit dem von Arrhenius 
erhaltenen im Widerspruch, dass die Aenderungscoéfficienten 
unabhängig von dem Gelatinegehalt sind. Der Grund für 
die abweichenden Resultate liegt darin, dass Arrhenius nur 
Lösungen mit sehr geringem Gelatinegehalt untersucht hat. 

Ich habe auch die Diffusionsgeschwindigkeit der untersuch- 
ten Zinkvitriollösungen in Gelatine bestimmt. Dabei haben sich 
ähnliche Resultate, wie bei den Versuchen wn B. v. Tietzen- 
Hennig ergeben. Indess habe ich zunächst keine weiteren 
Schlüsse an dieselben anzuknüpfen gewagt, wie derselbe. Wir 
haben hier ein weit complicirteres Phänomen, als es auf den 
ersten Anblick scheint. Es diffundirt nämlich nicht allein Zink- 


1) Beetz, Wied. Galv. 1. p. 328; Pogg. Ann. 117. p. 1. 1862; 
Wied. Ann. 7. p. 66, 1879, 
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vitriol in das in der Gelatine enthaltene Wasser, sondern auch 
Wasser aus der Zinkvitriollösung. Wie complicirt die Erschei- 
nungen sind, lässt sich daraus entnehmen, dass, wenn man 
über eine concentrirte Gelatinelösung eine concentrirte Zink- 
vitriollösung schichtet, sich in der obersten Schicht der Gelatine 
Krystalle des Salzes abscheiden. 

Ehe man daher die Versuche über Diffusion mit denen 
über electrische Leitungsfähigkeit numerisch in Verbindung 
bringen kann, müssen wohl diese Erscheinungen genauer ver- 
folgt werden, womit ich eben beschäftigt e 


X. Zur Erfindung der aati von W. Läska. 
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In diesen Annalen!) wird angeführt, dass das Verdienst 
der Entdeckung des Satzes: 

„Innerhalb kleiner Ausschlagswinkel ist das Pendel iso- 
chron“, Galilei gebührt, und als Jahr der Entdeckung wird 
1641 angegeben. Dagegen erlaube ich mir, auf Folgendes auf- 
merksam zu machen. Der Prager Professor Macrus Marci 
(nicht „medecin hongrois“, wie ihn Montucla Hist. des Math. 
Tom. II. p. 406 nennt) beweist diesen Satz in seiner „De pro- 
portione motus“ Pragae 1639 Propositio XXIV „Perpendicu- 
lum ex quodlibet puncto eiusdem circuli aequali tempore recurrit 
in suam stationem“ und wendet ihn zur Zeitmessung an in Parer- 
gon. Problema „Horologium construere, quod suo motu tempus 
numeret divisum in partes minores, quam tertias unius secundi“. 


Prag, März 1889. 
78, bie git) 
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1) Gerland, Wied. Ann. 4. p. 585. 13 
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